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Questa tesi concerne la scheda elettronica per la misura del tempo di volo
dell'esperimento spaziale AMS (Alpha Magnetic Spectrometer), denominata
SFET (Scintillator Front-end Electronics for TOF), e il lavoro sperimentale
svolto per la sua calibrazione.
Il primo capitolo si sofferma sugli scopi del progetto AMS e sulla struttura
dell'apparato, mentre il secondo tratta le linee generali dei sistemi a tempo di
volo (TOF { Time of Flight), con particolare riferimento a quello utilizzato
per AMS.
Il terzo capitolo e completamente dedicato alla descrizione della scheda
SFET, dei suoi componenti e della loro affidabilita dal punto di vista della
durata temporale (si tenga presente che l'esperimento prevede che l'apparato
resti in orbita sulla International Space Station Alpha (ISSA) per tre anni a
partire dal 2002). Infine il quarto ed ultimo capitolo descrive il lavoro speri-
mentale svolto durante il 1997 per calibrare e caratterizzare completamente le
schede SFET.
Nella prima appendice vengono riportate tutti i valori delle costanti delle






. Infine in allegato si riportano le ca-




appositamente modificato da quelli originali per AMS.
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L'apparente assenza di antimateria e la natura della materia oscura costitui-
scono due dei piu grandi problemi della moderna cosmologia, per quello che
riguarda la conoscenza dell'universo. Il modello universalmente accettato, che
ipotizza cosa successe poco dopo l'inizio del tempo fisico, e quello conosciuto
con il nome \Big Bang". Tale modello assume che, all'inizio del tempo, l'uni-
verso fosse costituito in parti uguali di materia e di antimateria. Tale ipotesi,
pero, sembra contraddire le misure sperimentali che dimostrano in maniera
inconfutabile che la nostra galassia e formata di sola materia.
Cio nonostante, l'attendibilita del modello del Big Bang e basata sull'osser-
vazione di almeno 3 importanti fenomeni: la recessione delle galassie (meglio
conosciuta come espansione di Hubble), la Radiazione di Fondo Cosmica e le
abbondanze relative dei principali isotopi leggeri (previste dal modello stesso
1
).
Cio non toglie, comunque, che possano esistere altre galassie composte di so-
la antimateria, dato che non e immediatamente possibile distinguere la materia
dall'antimateria se non analizzandone gli atomi per mezzo di uno spettrometro
di massa.

E stato dimostrato, infatti, che l'antimateria creata in laboratorio e
anch'essa stabile e presenta le stesse caratteristiche chimico{fisiche della mate-
ria ordinaria [2]. Cio vuol dire che anche l'antimateria assorbe ed emette luce
allo stesso modo della materia: galassie composte di sola antimateria forni-
1
Dopo circa 4 minuti dal Big Bang, i protoni ed i neutroni cominciarono a legarsi sta-
bilmente formando prima deuterio e poi, fondendosi tra loro, elio. A causa delle dimensioni
dell'universo (la probabilita di collisioni casuali tra i nuclei era molto bassa) e del fatto che i
nuclei con 5 nucleoni sono altamente instabili, non si formarono nuclei piu pesanti. Pertan-
to le abbondanze relative di materia nella nostra Galassia si sono stabilizzate a quelle che
possiamo misurare ancora oggi: 75% di idrogeno e 25% di elio.
1
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Figura 1.1: il rivelatore AMS.
rebbero, cioe, gli stessi spettri di assorbimento che si misurano per le galassie
composte di materia.
1.1 Il rivelatore
AMS (Alpha Magnetic Spectrometer) e uno spettrometro di grande accettanza
(0:6m
2
sr) che ha come obiettivo la ricerca di antimateria di origine extragalat-
tica. Questo rivelatore spaziale per Raggi Cosmici e stato progettato e costruito
da una collaborazione internazionale cui hanno preso parte Cina, Finlandia,
Francia, Germania, Italia, Russia, Stati Uniti, Svizzera e Taiwan (figura 1.1),
e operera sulla stazione spaziale orbitante ISSA (International Space Station
Alpha) per almeno tre anni.
L'appuntamento con la stazione spaziale e fissato per l'inizio del 2002, ma
la NASA ha richiesto un volo di prova nel giugno 1998, durante il quale, oltre
2
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Figura 1.2: AMS sullo Shuttle \Discovery". Lo Shuttle volera ad un'al-
tezza di 200 miglia nautiche e con una inclinazione di 51:6

;
l'equipaggio sara composto da 5 persone.
all'indispensabile verifica del corretto funzionamento delle varie parti dell'ap-
parato, sara possibile studiare in modo dettagliato lo spettro degli antiprotoni
di bassa energia.
La missione scientifica di AMS e dunque divisa in due parti: un volo di
dieci giorni a bordo dello shuttle Discovery (volo STS-91 { figura 1.2) e una per-
manenza di almeno tre anni a bordo della stazione spaziale ISSA, di prossima
costruzione, a partire dall'inizio del 2002 (volo STS-121).
1.2 L'esistenza dell'antimateria
L'esistenza di antiparticelle nei Raggi Cosmici e nota da tempo: spettri energe-
tici di antiprotoni ed antielettroni sono stati ottenuti con differenti esperimenti.
Come si vede dalla figura 1.3, per esempio, una delle migliori stime per il
rapporto p=p fornisce  2:5 10
 5
per energie comprese tra 0:1 e 1:6 GeV [3]























Figura 1.3: rapporto p=p in funzione dell'energia. La linea continua rap-




e non permettono, percio di sapere se tale modello sia
o meno corretto.
La misura dello spettro di antiprotoni e senz'altro molto importante. Tale
2
Tale modello prevede la caratteristica risalita del rapporto antiprotoni/protoni ad ener-
gie di 1  2 GeV , visibile in figura 1.3, ed e in grado di predire l'abbondanza di ogni specie
atomica con Z compreso tra 1 e 70 per i Raggi Cosmici secondari. Esso parte da una di-
stribuzione uniforme di sorgenti di Raggi Cosmici nell'universo, costituite principalmente da
supernove, e fissa lo spettro energetico dei Raggi Cosmici appena dopo la creazione. Succes-
sivamente permette alle particelle di diffondere attraverso il mezzo interstellare. Tali Raggi
Cosmici rimangono confinati all'interno di un qualche volume nella galassia (\box"), che essi
attraversano diverse volte prima che qualche frazione di essi fuoriesca (\leaking out"), per
arrivare al disco galattico, nell'alone e, infine, raggiungere la Terra.
4
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spettro, noto teoricamente quando si conosca con ragionevole precisione lo
spettro di protoni (il modello \Leaky Box", infatti, e in grado di stimare lo
spettro degli antiprotoni partendo dallo spettro dei protoni e dalla quantita
di materiale attraversato), potrebbe risultare differente da quello previsto. In
questo caso la misura sarebbe molto interessante poiche fornirebbe un criterio
di selezione tra i diversi modelli che, per energie comprese tra 0:1GeV e 5GeV ,
prevedono spettri di antiprotoni notevolmente differenti.
La ricerca di antinuclei piu pesanti dell'antiprotone invece non ha ancora
avuto successo.
L'esperimento AMS permettera di verificare l'eventuale presenza di anti-
nuclei nei Raggi Cosmici con una sensibilita  10
4
volte migliore rispetto a
quelle ottenute da altri esperimenti condotti su palloni aereostatici. La scoper-
ta di un atomo di antielio o di anticarbonio sarebbe, senza dubbio, un chiaro
segnale dell'esistenza di stelle o galassie costituite di sola antimateria, dato che
le probabilita di creazione di antideutone e antielio mediante urti con il mezzo
interstellare sono stimate in: D=p  10
 9
e He=p  4 10
 13
[5].
Recentemente la collaborazione BESS ha posto un nuovo e piu preciso
limite superiore al rapporto antielio/elio (si veda la figura 1.4), dopo aver
osservato 2:1  10
5
atomi di elio con rigidita
3
inferiori a 15 GV
4
. Tale limite
per l'antielio e stato fissato dalla collaborazione in 4:4 10
 5
al 95% di livello
di confidenza [6].
Durante il volo preliminare del mese di giugno 1998 AMS sara in grado
di migliorare la misura del rapporto antiprotoni/protoni, nonche di effettuare
misure di spettri di positroni ed elettroni.
Durante i prossimi anni, ma prima della missione del 2002, le caratteristiche
del rivelatore saranno notevolmente migliorate:
 saranno aumentate le prestazioni dell'elettronica;
 si incrementera l'accettanza (con l'aumento della superficie dei piani di
silicio del Tracker) fino a 0:6 m
2
sr;
 saranno probabilmente aggiunti un calorimetro a fibre scintillanti con
lettura sulle tre dimensioni e un rivelatore di Radiazione di Transizione
(TRD) che, per il lungo periodo di permanenza nello spazio, permettera
3
Si definisce rigidita il rapporto pc=q dove p e il momento della particella, c e la velocita
della luce nel vuoto, q e la carica della particella in coulomb.
4




Ahlen et al. (Ap., J. 260, 20, 1982)
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Figura 1.4: sensibilita diAMS (3 anni sulla stazione orbitante) per antielio
(al 95% di livello di confidenza). La sensibilita e confrontata con
la frazione teorica stimata assumendo un universo simmetrico
per materia ed antimateria.
di superare di gran lunga il limite attuale per l'antielio fissato a 5:510
 6
per energie comprese tra 0:1 e 20 GeV .
Nella figura 1.4 si puo vedere che il limite attuale al rapporto antielio/elio,
fissato dalla collaborazione BESS, non e in grado di \verificare" l'esistenza di
superclusters di galassie costituite di sola antimateria;AMS, invece, abbassera




portandolo, come si osserva in figura, a
1  3 10
 9
, per momenti compresi tra 0:1 e 4 GeV=c.
1.3 Materia oscura
La velocita di rotazione di galassie a spirale ed effetti dinamici in cluster di
galassie sembrano dimostrare che le leggi della gravitazione di Newton non val-
gono su larga scala; secondo l'ipotesi piu accreditata, cio e dovuto al fatto che
il nostro universo e composto al 90% di materia non luminosa (dark matter).
6
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Se sommiamo, infatti, la massa di tutte le stelle che possiamo vedere nella no-
stra e in altre galassie, il totale che si ottiene e meno di un ventesimo di quello
che si richiede per spiegare il moto di stelle e di gas nelle altre galassie. Inol-
tre la maggior parte delle galassie fanno parte di ammassi e si puo allo stesso
modo desumere la presenza di altra materia oscura negli spazi intergalattici
dall'effetto che questa esercita sul loro moto.
Attualmente sono previsti due differenti tipi di materia oscura: materia
fredda (cold dark matter) e materia calda (hot dark matter). Alcuni esempi
sono i neutrini massivi (hot dark matter) e le WIMP (Weakly Interacting
Massive Particles { cold dark matter). Con AMS sara possibile misurare con
alta precisione gli spettri dei principali prodotti di decadimento di WIMP (p,
, e
+
) o di neutralini (). AMS raccogliera circa 500 antiprotoni durante il
volo sullo Shuttle e circa 5 10
6
nei 3 anni sulla Stazione Spaziale.
Come gia accennato poc'anzi, lo spettro di antiprotoni potra fornire in-
teressanti informazioni circa l'eventuale presenza di materia oscura, dato che
sara possibile osservare eventuali deviazioni dallo spettro atteso per la pro-
duzione secondaria convenzionale di antiprotoni, dovute ad altre sorgenti di
antiprotoni. Il numero di eventi raccolto da AMS durante tale missione sara
circa dieci volte superiore alla somma dei risultati ottenuti fino ad oggi da tutti
i precedenti esperimenti.
Inoltre AMS migliorera di molto la statistica dei positroni contenuti nei
Raggi Cosmici. Attualmente le misure ottenute (circa 1500 eventi, con un no-





da parte dell'atmosfera), sono fornite unicamente da esperimenti condotti
su pallone aereostatico e per intervalli di energia compresi tra 0:5 e 3:5 GeV .
AMS sara probabilmente in grado di raccogliere circa 10000 eventi nelle 100
ore a disposizione durante il volo preliminare.
1.4 Composizione dei Raggi Cosmici
Lo studio delle abbondanze relative di elementi ed isotopi nei raggi cosmici per-
metteranno una migliore conoscenza della loro origine, propagazione e tempo
di confinamento all'interno delle galassie.
Per effettuare con grande precisione tale misura occorrera attendere la nuo-
va versione di AMS, che verra lanciato alla fine del 2002. Per questo, come gia
7
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detto, saranno aggiunti dei rivelatori che permetteranno di ottenere un'ottima
risoluzione in energia, necessaria per effettuare una buona misura di massa.
La misura delle abbondanze relative degli elementi, compiuta per la mate-
ria contenuta nel sistema solare e per le particelle contenute nei Raggi Cosmici,
mostra un notevole accordo quantitativo unicamente per quello che riguarda
gli elementi leggeri. Per gli elementi pesanti questo accordo cessa, dimostrando
cos che la maggior parte degli elementi pesanti del sistema solare e dei Rag-





forniranno utili informazioni sull'origine dei Raggi Cosmici.
AMS sara probabilmente in grado, nella missione di 3 anni sulla stazione
Alpha, di identificare deutoni fino a 4GeV e di ridurre l'incertezza sul rapporto









He di un fattore 200.
Da ultimo, AMS effettuera una misura dello spettro di d e di
3
He e, con




Be. Il rapporto B=C costituisce il para-
metro che regola il flusso di vento extragalattico, che puo essere misurato da
AMS fino a rigidita di 100 GV
5





na il tempo di confinamento dei Raggi Cosmici
6
. Al momento solo una dozzina
di eventi contenenti
10
Be sono stati osservati in piu di quarant'anni di osser-
vazioni e il tempo di confinamento e noto con una grande incertezza ( 40%).
ConAMS sara possibile rivelare decine di
10
Be al giorno aventi rigidita fino ad
1 GV , riducendo drasticamente l'errore sul tempo di confinamento dei Raggi
Cosmici [7].
1.5 Il rivelatore del volo preliminare
L'apparato AMS, per il volo del mese di giugno 1998, e stato completato alla
fine del 1997 a Zurigo, dove i vari gruppi hanno assemblato i singoli rivelatori
nella configurazione mostrata in figura 1.1.
5
Dato che elementi come Boro e Carbonio sono creati solo all'interno delle stelle, e chiaro











Be e direttamente collegato
alla quantita di tempo trascorso dalla creazione di entrambi
8
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Figura 1.5: rappresentazione grafica del magnete, racchiuso dalla struttura
cilindrica in alluminio su cui sono fissati gli altri componenti di
AMS.
1.5.1 Il magnete
Il magnete di AMS e un cilindro cavo alto 80 cm, con un raggio interno
di 51:4 cm e un raggio esterno di 60 cm, costituito da 32 settori formati da
4 blocchi di Nd-Fe-B con una densita di energia di 46 MG Oe (figura 1.5).
Ogni blocco e stato assemblato incollando una sull'altra diverse \fette" con la
stessa sezione, ricavate da uno strato spesso circa 2 cm, caratterizzato da una
magnetizzazione uniforme. Per ottenere le diverse orientazioni del momento
magnetico dei settori, le fette sono state ritagliate con diverse inclinazioni
rispetto alla direzione del campo dello strato.
La massa totale e di 1900 kg, e la direzione dei vettori di magnetizzazione
di ciascun settore e tale da produrre un campo dipolare, con intensita massima
di 1:3 kG = 0:13 T , perpendicolare all'asse del cilindro. All'esterno della cavita
9
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Figura 1.6: AMS nella struttura di supporto USS.
il campo cala bruscamente, raggiungendo un livello di pochi gauss a due metri
dal centro, come richiesto dalla NASA.
Il cilindro magnetico e racchiuso da una struttura in alluminio, che costitui-
sce il supporto sul quale sono montati gli altri rivelatori. All'interno del Disco-
very questo telaio sara \ingabbiato" dalla struttura di fissaggio USS (Unique
Support Structure { figura 1.6), come mostrato in figura 1.7.
1.5.2 Il tracker
Il tracker e composto di sei piani paralleli costituiti ognuno da \wafer" di silicio
di superficie 47 cm
2
e di spessore 300 m; quattro di essi giacciono all'interno
del magnete, mentre gli altri due lo chiudono come mostrato in figura 1.8. Su
ogni wafer sono depositate, su entrambe le facce, delle \microstrip" metalliche
in direzioni fra loro ortogonali. Le strisce di wafer sono \scalate" in modo da
coprire una superficie circolare, e le microstrip vengono lette serialmente.
10
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Figura 1.7: AMS fissato al Discovery.
Purtroppo non si e potuto completare in tempo il tracker per il volo sul
Discovery, quindi i piani interni non copriranno tutta la superficie circolare, ma
solo una porzione ortogonale alle linee di campo (come si vede in figura 1.8).
L'accettanza di AMS risulta cos ridotta a 0:36 m
2
sr (calcolata per quattro
piani del tracker).
1.5.3 Il sistema TOF
AMS e dotato di un rivelatore di tempo di volo, il TOF (Time Of Flight), con
una sensibilita di circa 120 ps (figura 1.9) realizzato dalla sezione dell'INFN di
Bologna in collaborazione con l'IROE di Firenze. Esso e costituito da 4 piani di
scintillatori plastici (Bicron BC408 ) di lunghezza variabile da 72 cm a 136 cm,
che si sovrappongono per mezzo centimetro lungo l'asse maggiore, in modo da
coprire continuamente una superficie di circa 1:3 m
2
(figura 1.10).
Due piani si trovano sopra la cavita del magnete, e i loro scintillatori sono
11
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Figura 1.8: i 6 piani del tracker. Come si vede, le strip di silicio coprono
solo una porzione dei piani.
disposti lungo direzioni fra loro ortogonali, per consentire una buona granula-
rita nella selezione degli eventi (con una velocita effettiva della luce, all'interno
dello scintillatore, di circa 17 cm=ns; la risoluzione spaziale e di circa due cen-
timetri, cioe un cinquantesimo della lunghezza media dei contatori). Gli altri
due sono disposti in modo simile sotto il magnete (e prima del Cherenkov).
Ogni coppia di piani e fissata su un supporto di alluminio a nido d'ape
(honeycomb), molto leggero (il peso complessivo del TOF e 2125 kg) e rigido,
fissato alla struttura che racchiude il magnete in quattro punti (figura 1.10);
i piani sono stati sottoposti a test di vibrazione presso l'Alenia Spazio, prima
di essere montati sul magnete, dando prova di resistenza (con un'accelerazione
massima di 22 g) e di affidabilita (ogni contatore e stato ri-testato dopo la
vibrazione).
Il TOF e un componente essenziale per AMS perche, oltre a determinare
il  attraverso il tempo di volo, fornisce il Trigger a tutta l'elettronica, selezio-
12
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Figura 1.9: risoluzione in impulso (simulata) del tracker [7], e risoluzioni
temporali di tutti i contatori del sistema TOF (misurate).
nando tutte le particelle che passano longitudinalmente attraverso il magnete
(e quindi attraverso i sei piani del tracker).
1.5.4 Il sistema per le anticoincidenze
Per scartare gli eventi spuri prodotti dalle interazioni dei raggi cosmici con il
magnete o con le strutture di sostegno, si fa uso di un rivelatore di anticoin-
cidenze, un sistema di contatori a scintillazione posti sulla parete interna del
magnete, il cui segnale viene utilizzato come veto per il trigger.
I 16 contatori costituiscono uno strato cilindrico di spessore 1 cm (figura
1.11), e la luce da essi generata e raccolta da guide ricurve formate da fibre
ottiche, che la convogliano ad un solo fotomoltiplicatore per guida.
1.5.5 Il Trigger
Il Trigger dell'esperimento e dato dai piani del sistema del tempo di volo, e
una delle condizioni da soddisfare e la presenza di un segnale proveniente da
uno dei piani (OR dei lati dei contatori).
Le particelle riflesse dal campo magnetico terrestre (l'albedo), che dal trac-
ker possono essere interpretate come antiparticelle in moto verso la Terra, ver-
13
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Figura 1.10: i due piani superiori di scintillatori del sistema TOF.
ranno rigettate off-line con l'aiuto del TOF. Inoltre durante il volo di prova,
AMS compira una precisa misura del flusso di particelle dell'albedo.
La frequenza prevista per il Trigger, nella condizione di cui sopra, varia
da 200 Hz a 1300 Hz e dipende dalla posizione dello Shuttle nel campo
geomagnetico.
1.5.6 Il Cherenkov
Nella parte inferiore di AMS e stato posizionato un Cherenkov a soglia, for-
mato da due piani costituiti da celle di aerogel (di volume 7  10  10 cm
3
l'una, con un indice di rifrazione pari a 1.007), ognuna delle quali e rivestita
di materiale riflettente, per massimizzare la raccolta di luce, e dotata di un
fotomoltiplicatore. Il Cherenkov e fissato alla struttura di sostegno e non al
magnete come il resto di AMS.
14
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Figura 1.11: gli scintillatori delle anticoincidenze.
Figura 1.12: il rivelatore Cherenkov.
15
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Scopo di questo strumento e estendere l'intervallo di impulso in cui e
possibile identificare gli antiprotoni.
Il TOF compie una misura indiretta di , attraverso il tempo di volo. Con
una risoluzione di 100 ps e un percorso di un metro e mezzo, e possibile separare
p da e
 










cioe  e dato dal rapporto fra il tempo che la luce impiega a percorrere la di-
stanza che separa le due coppie di piani del TOF ( 5 ns) e il tempo misurato,






per cui il massimo valore di  a cui possiamo separare (entro tre deviazioni
standard) gli antiprotoni dal fondo di elettroni e 
max




(p)  2:9 GeV . Questo valore e confrontabile con quello pro-
veniente dalla simulazione dell'apparato, pari a E
sim
max
(p) = 2:8 GeV . L'utilizzo
del Cherenkov a soglia permettera di raggiungere i 4 GeV .
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Capitolo 2
Tecniche di tempo di volo con
scintillatori
In questo capitolo si descrive la tecnica del tempo di volo con scintillatori. Dopo
una trattazione generale degli strumenti e della matematica di base, si passa
ad analizzare il sistema del tempo di volo di AMS, con particolare riferimento
allo studio della misura temporale.
2.1 Perdita di energia delle particelle cariche
nella materia
Quando una particella carica attraversa un mezzo materiale, due principali
meccanismi ne caratterizzano l'evoluzione temporale: la perdita di energia della
particella e la deflessione della traiettoria dalla sua direzione incidente. Questi
effetti sono dovuti principalmente ai seguenti due processi [8]:
 collisioni inelastiche con gli elettroni atomici del materiale;
 urti elastici con i nuclei atomici.
Questi eventi avvengono numerose volte per unita di percorso nella materia, ed
e il loro risultato cumulativo che da luogo ai due meccanismi sopra osservati.
Tuttavia altri processi possono avere luogo, seppur con minor frequenza [8]:
 emissione di radiazione Cherenkov;
17
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 reazioni nucleari;
 emissione di radiazione di bremsstrahlung.
Per gli scopi della fisica delle alte energie, le particelle cariche vengono
suddivise in due gruppi: da una parte gli elettroni e i positroni, dall'altra le
particelle pesanti, particelle cioe che hanno una massa maggiore dell'elettrone;
in quest'ultimo gruppo si includono i muoni, i pioni, i protoni, le particelle alfa
e gli altri nuclei leggeri.
Dei due principali processi elettromagnetici, le collisioni inelastiche sono
le maggiori responsabili della perdita di energia delle particelle pesanti nella
materia. In queste collisioni, l'energia viene trasferita dalla particella ad un
atomo del mezzo, causandone un'eccitazione o una ionizzazione. La quantita
di energia trasferita in un singolo urto e generalmente molto piccola, tuttavia
in un mezzo materiale normalmente denso, il numero delle collisioni e cos
elevato, che una perdita sostanziale di energia puo essere osservata anche in
piccoli spessori di materiale.
Gli urti elastici con i nuclei avvengono piu o meno con la stessa frequenza
delle collisioni inelastiche, ma in questo caso il trasferimento di energia e ge-
neralmente molto piu piccolo a causa della grande massa del nucleo rispetto a
quella della particella incidente.
Le collisioni inelastiche sono di natura statistica, poiche avvengono con una
certa probabilita quanto-meccanica. Il loro numero, pero, e molto elevato, per
cui le fluttuazioni nella perdita di energia totale risultano piccole; si puo quindi
parlare, con buona approssimazione, di perdita di energia media per unita di
percorso. Tale quantita, chiamata anche stopping power, si indica con dE=dx


























































In essa si fa la fondamentale approssimazione che la massa a riposo della particella sia
molto maggiore di quella dell'elettrone.
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I: potenziale medio di eccitazione
Z: numero atomico del materiale assorbente
A : peso atomico del materiale assorbente
: densita del materiale assorbente
z: carica della particella incidente in unita di e





: correzione per effetto densita
C: correzione per effetto shell
W
MAX
: massima energia trasferibile in una singola collisione
La formula di Bethe-Bloch (2.1) mostra una forte dipendenza dall'energia
della particella stessa. Come mostrato in figura 2.1, che presenta l'andamento
della Bethe-Bloch in funzione dell'energia cinetica per differenti tipi di particel-
le, si vede che ad energie non relativistiche il rapporto dE=dx, oltre a dipendere
fortemente dal termine in z
2
, e dominato dal fattore 1=
2
; esso decresce per-
cio con l'aumentare della velocita fino a che questa non raggiunge un valore
circa uguale a 0.96 c, dove si ottiene un minimo della funzione. Le particelle
che possiedono questo particolare valore dell'energia, vengono dette Mimimum
Ionizing Particles. Si noti che il valore minimo di dE=dx e circa lo stesso per
tutte le particelle con la stessa carica elettrica.
Non appena l'energia supera il punto di minimo, il termine 1=
2
diventa
costante e la perdita di energia dE=dx comincia a crescere a causa del termine
logaritmico: si tratta della risalita relativistica.
2.2 I rivelatori a scintillazione
Il contatore a scintillazione rappresenta indubbiamente uno dei dispositivi per
la rivelazione di particelle piu utilizzato nella fisica delle alte energie. Abbiamo
appena visto che una particella carica rilascia parte (o tutta) della sua energia
quando attraversa un mezzo materiale; se tale mezzo e un materiale scintillato-
re, si ha la conversione di tale energia in luce visibile, dovuta alla emissione di
fotoni durante i decadimenti dagli stati eccitati degli atomi del mezzo stesso.
Se questi rivelatori vengono accoppiati a uno strumento di amplificazione del
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Figura 2.1: la perdita di energia dE=dx in funzione dell'energia per
differenti tipi di particelle.
segnale (quale ad esempio un fotomoltiplicatore), la luce prodotta puo allora
essere convertita in impulsi elettrici, i quali vengono poi analizzati e contati
elettronicamente per fornire delle informazioni sulla radiazione incidente.
I materiali scintillatori mostrano la proprieta nota come luminescenza:
quando viene esposto a una qualche forma di energia, il materiale lumine-
scente assorbe e riemette questa energia sotto forma di luce visibile. Se la
riemissione avviene immediatamente dopo l'assorbimento (piu precisamente in
10
 8
sec, essendo tale valore il tempo medio di una transizione atomica), il
processo viene chiamato fluorescenza; se invece la riemissione e ritardata nel
tempo perche lo stato eccitato e metastabile
2
, allora il processo viene chiama-
to fosforescenza; in questo caso il tempo di riemissione puo variare da qualche
microsecondo fino a qualche ora, a seconda del materiale utilizzato.
Dunque l'evoluzione temporale del processo di riemissione luminosa da par-
te di un materiale scintillatore puo essere descritta da una legge di decadimento
2
Lo stato metastabile e uno stato quasi stabile, nel senso che la diseccitazione avviene
unicamente a seguito degli urti con le altre molecole del mezzo, dovuti all'agitazione termica;
tale emissione avviene percio in tempi piu lunghi.
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Figura 2.2: luce emessa da uno scintillatore in funzione del tempo (linea
intera) e risolta nelle due componenti veloce e lenta (linee
tratteggiate).
esponenziale a due componenti:



















rappresentano le costanti di decadimento, mentre A e
B sono due costanti dipendenti dal tipo di materiale. Per gli scintillatori una
componente e generalmente piu veloce dell'altra: ci si riferisce percio ad esse
come alla componente veloce e alla componente lenta. La figura 2.2 mostra la
relazione grafica fra di esse.
Gli elementi di base di uno scintillatore vengono schematizzati in figura 2.3.
Generalmente esso consiste di un materiale attivo, che produce il segnale lu-
minoso, otticamente accoppiato con un fotomoltiplicatore: tale accoppiamento
puo essere diretto, o tramite una guida di luce
3
. Il segnale proveniente da uno
scintillatore fornisce una ricca varieta di informazioni, dovute principalmente
alle seguenti tre caratteristiche:
3
Le guide di luce sono fatte usualmente di plexiglass di buona qualita ottica, che operano
sul principio della riflessione totale interna, \guidando" la luce da un estremo all'altro per
mezzo delle continue riflessioni che avvengono sulle pareti interne del materiale.
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Figura 2.3: diagramma schematico di un contatore a scintillazione.
Sensibilita all'energia Sopra un certo minimo dell'energia, molti scintil-
latori presentano una risposta lineare rispetto alla quantita di energia
depositata nel mezzo materiale; la luce emessa risulta quindi diretta-
mente proporzionale all'energia della particella. Cio rende lo scintillatore
utile anche come spettrometro di energia, sebbene questo non sia l'uso
piu stringente che se ne possa fare.
Veloce tempo di risposta I rivelatori a scintillazione sono strumenti veloci,
nel senso che la loro risposta e il loro tempo di recupero e piccolo rispetto
ad altri tipi di rivelatori. Cio permette di poter disporre di informazioni
di tempo. Inoltre il veloce tempo di risposta fa s che lo scintillatore possa
operare con alte frequenze di conteggio.
Discriminazione in forma Con certi tipi di scintillatore risulta possibile
distinguere fra due differenti tipi di particelle analizzando semplicemente
la forma dell'impulso di luce emesso.
2.2.1 Classificazione degli scintillatori
Sebbene molti siano i materiali scintillatori esistenti, non tutti possono essere
utilizzati come rivelatori. In generale un buon contatore a scintillazione deve
soddisfare le seguenti condizioni:
 elevata efficienza per la conversione dell'energia depositata in luce fluo-
rescente;
 trasparenza alla propria luce di fluorescenza in modo da permettere la
trasmissione luminosa;
22
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 emissione luminosa consistente con lo spettro luminoso ricoperto dal
fotomoltiplicatore accoppiato;
 piccola costante di decadimento.
Per quanto riguarda la trasparenza alla luce propria di fluorescenza, bi-
sogna dire che per rivelatori di piccole dimensioni il problema e trascurabile,
mentre quando il contatore e sufficientemente grande per cui il cammino totale
percorso da un fotone e paragonabile alla lunghezza di attenuazione, allora si
deve tener conto degli effetti dovuti al riassorbimento della luce nel materia-
le stesso. La lunghezza di attenuazione viene definita come quella lunghezza
che la luce deve percorrere affinche la sua intensita ne risulti diminuita di un










dove I rappresenta l'intensita luminosa e l la lunghezza di attenuazione.
Esistono fondamentalmente due differenti classi di scintillatori: inorganici
e organici ; essi si differenziano non solo per la struttura chimica, ma anche per
il principio di funzionamento. Vediamoli in dettaglio:
Scintillatori inorganici: sono principalmente composti di cristalli alcalini
contenenti una frazione piccola di impurita che funge da attivatore. Lo
spettro della luce emessa (mostrata in figura 2.4) risulta in genere di due
o tre ordini di grandezza piu lento ( 500 ns) di quello degli scintillatori
organici, a causa del processo della fosforescenza. Questo fa di loro degli
strumenti svantaggiosi per le misure di tempo.
Il loro vantaggio risiede invece nell'elevata densita e numero atomico che
li caratterizza; questo fa s che le particelle che lo attraversano perda-
no una grande quantita di energia anche in piccoli spessori; inoltre essi
hanno la piu elevata emissione luminosa, garantendo percio una migliore
risoluzione energetica.
Scintillatori organici: sono composti di idrocarburi aromatici contenenti
delle strutture ad anello di benzene; la loro caratteristica peculiare e il
piccolo valore della costante di decadimento, dell'ordine di qualche nano-
secondo; inoltre essi sono di facile costruzione, lavorazione e presentano
un basso costo.
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Wavelength [nm]



















































Figura 2.4: spettro di emissione luminoso per differenti cristalli inorganici.
Gli scintillatori organici maggiormente utilizzati in fisica delle alte ener-
gie sono quelli plastici. Essi altro non sono che delle soluzioni di ma-
teriale scintillatore organico in solventi plastici solidi. Lo spettro della
luce emessa da differenti tipi di plastiche viene presentato in figura 2.5.
Le plastiche offrono un segnale estremamente veloce, con una costante di
tempo dell'ordine di 2 3 ns. La migliore descrizione matematica sembra









dove f(; t) rappresenta una gaussiana con deviazione standard .
2.3 I contatori a scintillazione di AMS
L'esperimento AMS necessita di contatori con elevate prestazioni per rag-
giungere risoluzioni dell'ordine di 100  120 ps sulla misura del tempo di volo.
I fattori che determinano la risoluzione temporale di uno scintillatore sono
differenti; i piu noti sono:
 il numero dei fotoelettroni che vengono raccolti;
24










































































Figura 2.5: spettro di emisione luminoso per differenti materiali plastici
scintillatori.
 il deterioramento del segnale luminoso all'interno del materiale scintilla-
tore (in relazione alla lunghezza di attenuazione (2.3));
25
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 la velocita di risposta dello strumento;
 la fluttuazione nel tempo di transito del fotomoltiplicatore.
Per migliorare la risoluzione temporale occorre quindi disporre di un materiale
scintillatore che emetta quanti piu fotoelettroni gli sia possibile e che abbia
un tempo di risposta molto rapido, con una grande lunghezza di attenuazione,
e dei fotomoltiplicatori veloci che riescano a ricoprire la piu grande superficie
possibile di materiale, con un piccolo tempo di transito.
Il materiale scintillatore, pero, deve essere abbastanza sottile nel verso di
attraversamento delle particelle: infatti, se dal punto di vista dell'emissione
luminosa risulta conveniente disporre di un buon spessore di materiale, d'altra
parte uno spessore sottile garantisce una ridotta probabilita di urti coulombiani
multipli, minimizzando in questo modo la creazione di particelle secondarie
che possono perturbare la misura. Questa richiesta contrasta con la condizione
sopra detta di produrre un elevato numero di fotoelettroni.
I fotomoltiplicatori inoltre devono avere una ridotta sensibilita ai campi
magnetici: questo perche il sistema TOF e posizionato in prossimita del grande
magnete di AMS, il cui campo all'interno vale circa 1:3 kG = 0:13 T , mentre
agli estremi si riduce a circa 200 G.
Tenendo conto di tutti questi fattori per la progettazione del sistema TOF,
in AMS sono stati utilizzati gli scintillatori plastici organici Bicron BC408,






, per mezzo di guide di luce in plexi-
glass di forma trapezoidale, con un indice di rifrazione molto simile a quello
dello scintillatore. Vediamoli piu in dettaglio.
I contatori di AMS hanno dimensioni che variano da 72 cm a 136 cm di
lunghezza, per 11 cm di larghezza e 1 cm di spessore. Le differenti lunghezze
si sono rese necessarie per ricoprire l'intera apertura circolare del rivelatore
(circa 140 cm di diametro). La costante di decadimento del materiale scin-
tillatore vale 2:1 ns, mentre il tempo di risposta 0:9 ns; l'indice di rifrazione
vale 1.58 e la lunghezza di attenuazione 210 cm (questi ultimi dati sono stati
forniti dalla Bicron stessa). Infine la larghezza a mezza altezza del segnale vale
4:2 ns e la lunghezza d'onda per cui si ha la massima emissione luminosa e di
434 nm
4
. Inoltre, poiche i fotoni che raggiungono la superficie dello scintilla-
4
I dati presenti in queste descrizioni, fatta eccezione per le specifiche delle case co-
struttrici, sono frutto del lavoro di caratterizzazione dei contatori del gruppo AMS di
Bologna.
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Figura 2.6: il fotomoltiplicatore R5900 della Hamamatsu utilizzato per il
TOF di AMS.
tore con un angolo di incidenza superiore all'angolo di Brewster (circa 40

per
il materiale scelto) fuoriescono da esso, i contatori sono stati ricoperti di un
materiale riflettente, detto mylar, che assicura la raccolta anche di quella luce
che altrimenti andrebbe persa.
La lunghezza d'onda di 434 nm e stata determinante nella scelta del foto-
catodo bi-alcalino dei fotomoltiplicatori della Hamamatsu (figura 2.6): la sua
risposta spettrale [9] e compresa tra 300 e 650 nm, con una lunghezza d'onda
per la risposta massima di 420 nm e un'efficienza quantica di fotoconversio-
ne, corrispondente a questo massimo, del 20% . Il fotomoltipicatore possiede
un sistema di moltiplicazione elettronico composto da 10 dinodi disposti in
configurazione del tipo Venetian blind [8]; inoltre esso presenta una superficie
efficace che vale 18 18 mm
2
; la tensione di alimentazione e di 800 V con un
guadagno pari a circa 1:5  10
6
e un tempo di salita dell'impulso di 1:4 ns.
Gli R5900 presentano una sensibilita variabile ai campi magnetici a secon-
da dell'orientazione del loro asse; quindi, per la particolarita di AMS e per
precauzione, essi sono stati posti all'interno di speciali contenitori di mate-
riale altamente ferromagnetico, chiamato  metal : questi hanno il compito di
schermare i fotomoltiplicatori.
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Figura 2.7: una guida di luce trapezoidale utilizzata per l'acoppiamento tra
lo scintillatore e i fotomoltiplicatori.
Per accoppiare i fotomoltiplicatori allo scintillatore, sono state utilizzate
delle guide di luce come quella presentata in figura 2.7. La forma di tali guide e
stata studiata a lungo [10]: alla fine si e arrivati alla configurazione trapezoidale
di circa 3 cm di lunghezza della figura 2.7, che permette la migliore raccolta
di luce e la migliore uniformita.
Il disegno complessivo di un contatore a scintillazione e mostrato in figura
2.8.
2.4 La tecnica del tempo di volo
La tecnica del tempo di volo (TOF { Time Of Flight) rappresenta attual-
mente uno degli strumenti piu potenti per la identificazione delle particelle.
Confrontata con altri rivelatori utilizzati per i medesimi scopi, ad esempio i
contatori Cherenkov a Ring-Imaging, essa appare tecnicamente piu stabile e
piu affidabile. La maggior parte degli esperimenti attuali, come ad esempio il
complesso degli acceleratori SPS del CERN, adotta la tecnica TOF per qualche
azione cruciale.
La configurazione tipica di un contatore TOF e fornita dalla figura 2.9, in
cui viene presentato uno scintillatore di AMS, con una elettronica di read-
out. Assumendo che la velocita della luce sia costante all'interno del materiale
scintillatore, si possono ottenere le informazioni del tempo di attraversamento
28
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Figura 2.8: l'insieme dei componenti di un contatore a scintillazione di
AMS.
di una particella carica, dalla media dei tempi letti ai due estremi, e della po-
sizione di attraversamento lungo il contatore, dalla semidifferenza degli stessi.
























rappresenta il tempo di attraversamento della particella, L la lunghez-
za del contatore, v
c
la velocita della luce nello scintillatore e x la posizione
di attraversamento della stessa. A questo punto facendo la semisomma e la
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Figura 2.9: configurazione tipica di un contatore a scintillazione per la


















dove le costanti dipendono solo dal tempo di propagazione dei segnali e non
variano.
Uno strumento utilizzato nella identificazione delle particelle cariche e lo
spettrometro magnetico a tempo di volo (che e tra l'altro una delle funzioni
principali di AMS). In figura 2.10 ne viene schematizzato uno: le particelle
cariche vengono contate dal contatore C
1
, le quali nell'attraversare successi-
vamente il campo magnetico
~
B, vengono deflesse dalla loro traiettoria iniziale
compiendo una curva di raggio R; infine il contatore C
2
effettua una secon-
da lettura. Se si conoscono tutte le costanti del sistema, risulta possibile de-
terminare sia l'impulso della particella, sia la sua velocita. Vediamo in che
modo.
Una particella immersa in un campo magnetico e soggetta alla forza di
Lorentz:
~













Figura 2.10: spettrometro magnetico a tempo di volo. Il campo
~
B ha il
verso entrante nel foglio, mentre la particella, con carica elet-
trica negativa, viaggia da destra verso sinistra; R e il raggio
di curvatura.
nel caso in cui il campo sia perpendicolare al piano di volo della particella
stessa
5






da cui, ponendo p = mv, si ottiene:
p = qBR (2.9)
La misura dell'impulso della particella si riduce quindi alla misura della carica
q. Il suo valore assoluto si ottiene misurando la perdita dell'energia dE=dx
della particella all'interno degli scintillatori: la formula di Bethe-Bloch (2.1),
infatti, esprime questa quantita in funzione del quadrato della carica stessa
6
.
Una volta conosciuto l'impulso della particella, per identificarla completa-
mente e necessario misurarne la velocita. A questo proposito bisogna spendere
5
Cio risulta possibile perche e facile focalizzare un fascio di particelle in una direzione
ben definita.
6
Per quanto riguarda il segno della carica, risulta importante conoscere il verso di transito
della particella all'interno dello spettrometro (ecco il perche di due contatori a scintillazione);
noto questo, e il verso di deflessione dalla traiettoria iniziale che indica il segno della carica.
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qualche parola in piu. Generalmente in un fascio di particelle subatomiche,
sono presenti diverse famiglie di particelle; sapendo a priori quali sono queste
famiglie, e possibile identificare una data particella se il sistema TOF permet-
te di separarle in massa, nel limite della risoluzione temporale. Ad esempio il
tempo di volo di un fascio composto prevalentemente da due tipi di particelle

















































in unita di c, mentre p e l'impulso calcolato
come sopra.





























Quest'ultima equazione stabilisce che, conosciuta la lunghezza l dello spettro-
metro e l'impulso p del fascio, e possibile separare in massa le due particelle
se lo stesso spettrometro presenta una risoluzione temporale migliore di t.
Per il rivelatore AMS la lunghezza l e uguale a 90 cm; indicando con 
TOF
la risoluzione temporale dei piani TOF, e possibile distinguere particelle di
massa m e impulso p da protoni (m
p











con un livello di confidenza del 95 %. Nella figura 2.11 e possibile osservare tre
differenti limiti di misura, corrispondenti a 
TOF
di 100 ps, 120 ps e 150 ps.
In conclusione, utilizzando unicamente il sistema del tempo di volo di AMS,
che ha una risoluzione di circa 100  110 ps, e possibile separare particelle da
protoni fino a momenti di 2  2:5 GeV=c.
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Figura 2.11: limite fisico della risoluzione in massa con uno spettrometro
magnetico a tempo di volo.

E possibile distinguere solo quelle
particelle con massa m e impulso p che si trovano a sinistra di




La scheda elettronica per il
TOF di AMS
In questo capitolo si descrive la scheda elettronica SFET (Scintillator Front-
end Electronics for TOF ), utilizzata su AMS per acquisire le ampiezze e
i tempi di arrivo dei segnali. La descrizione e preceduta da una trattazione
sommaria dell'affidabilita dei sistemi elettronici e degli effetti della radiazione
su di essi. Cio servira per definire dei concetti utili per il prosieguo.
3.1 Affidabilita dei sistemi elettronici
L'elettronica per le missioni aereospaziali deve essere progettata con tecniche
per la tolleranza degli errori, in modo da migliorarne l'affidabilita. La scelta
del tipo di architettura da adottare deve percio rappresentare un compromesso
tra una sufficiente affidabilita del sistema e una non eccessiva ridondanza, dato
che quest'ultima potrebbe farne aumentare le dimensioni, il peso ed i consumi.
L'affidabilita puo essere migliorata utilizzando componenti di alta qualita
e imponendo severe procedure di controllo durante la fase di assemblaggio.
Tuttavia cio fa aumentare notevolmente il costo del sistema. Un approccio
alternativo e dato dalla cosiddetta \ridondanza", cioe l'aggiunta di risorse ad-
dizionali nel sistema in modo da mascherare gli effetti degli errori. Questo
approccio non richiede l'uso di componenti di elevata qualita e permette quin-
di l'utilizzo di componenti standard meno costosi. Lo svantaggio risiede pero
nell'aumento delle dimensioni e del peso.
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3.1.1 Frequenza dell'errore e funzione di affidabilita
Il fine dei metodi quantitativi per la valutazione della tolleranza dell'errore dei
sistemi elettronici, e quello di assegnare un numero ad un qualche attributo
del sistema in modo da avere un termine di paragone [12]. L'affidabilita, il
peso e il costo, sono solo tre esempi di misure quantitative che possono venire
utilizzate per la valutazione.
La frequenza dell'errore (in inglese failure rate) e il numero medio di errori
1
che un sistema commette in un periodo di tempo dato. Per esempio, se un
computer commette un errore, in media, una volta ogni 2000 ore di lavoro,
tale computer ha una frequenza di errore che e di un errore ogni 2000 ore, o
1=2000 errori=ora. Questa frequenza viene tipicamente indicata con .
Lo studio dei componenti elettronici mostra che sotto condizioni normali
di lavoro la frequenza dell'errore  varia con il tempo. Inizialmente c'e un
periodo con un elevato numero di rotture (il periodo di burn in), poi una
fase intermedia (il periodo di useful life) per cui la frequenza dell'errore resta
relativamente costante nel tempo, e, infine, una fase finale (il periodo di wear
out) per cui la frequenza dell'errore aumenta rapidamente con il tempo.
Consideriamo il deterioramento di N componenti identici che siano sot-
toposti ad operare sotto condizioni di stress (temperatura, umidita, ecc. . . ).
Indichiamo con S(t) il numero dei componenti che sono ancora operativi dopo
il tempo t, e con F (t) il numero dei componenti che hanno smesso di funzio-
nare bene dopo lo stesso tempo t. Allora la probabilita che un componente sia
ancora operativo, conosciuta anche come affidabilita R(t), e:
R(t) = S(t)=N:
La probabilita che un componente smetta di funzionare, definita anche come
non-affidabilita Q(t), e:
Q(t) = F (t)=N:
Poiche S(t) + F (t) = N , si ottiene
R(t) +Q(t) = 1:
La relazione che lega l'affidabilita al tempo, conosciuta come legge espo-
nenziale dell'errore, stabilisce che per un valore costante della funzione della
1
Errore e failure non sono la stessa cosa: l'errore e un fenomeno transitorio, dovuto al
rumore, mentre la failure e una rottura.
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frequenza dell'errore, l'affidabilita varia esponenzialmente con il tempo:
R(t) = exp ( t):
Spesso viene utilizzato il tempo medio di lavoro di un sistema fra due errori
conosciuto comeMTBF (Mean Time Between Failures) ed e dato dall'inverso
della frequenza dell'errore:
MTBF = 1=
che, sostituito nella legge esponenziale dell'errore, da:
R(t) = exp ( t=MTBF ):
3.1.2 Il concetto di Ridondanza
Il lavoro maggiore nella progettazione della tolleranza sugli errori e dovuto alle
applicazioni spaziali e in particolare alla richiesta che un sistema complesso
sia capace di operare da solo per un lungo periodo di tempo. La tecnica piu
comune consiste nell'uso di una qualche forma di ridondanza, cioe l'aggiunta
di informazioni o di risorse in piu di quello che e normalmente richiesto per un
sistema. La ridondanza puo essere classificata nei seguenti quattro gruppi:
Hardware: consiste nella replicazione fisica dei componenti del sistema. Esi-
stono tre forme base per la ridondanza hardware: statica, dinamica e
ibrida. La ridondanza hardware statica fa semplicemente uso di compo-
nenti extra in modo che l'errore di un componente venga mascherato
istantaneamente dalla sua copia. Un sistema con una ridondanza har-
dware dinamica, invece, consiste di piu moduli, dei quali solamente uno
e operativo nel tempo; se viene rilevato un errore in questo modulo, esso
viene rimpiazzato da uno degli altri moduli di riserva. Percio questo tipo
di ridondanza richiede un'azione parallela di un qualche meccanismo per
la rilevazione dell'errore e per l'intervento contro di esso. Infine, nella ri-
dondanza hardware ibrida, si fa uso dell'azione combinata degli approcci
statico e dinamico.
Software: consiste nell'aggiunta di software in piu di quello che e normal-
mente richiesto perche il sistema possa compiere una data funzione, in
modo da rilevare e, possibilmente, tollerare gli errori.
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Di informazione: l'idea base e quella di aggiungere generalmente dei bit
di controllo ai bit dei dati, in modo che quando avviene un errore, esso
possa essere rilevato e, di conseguenza, si possa ricostruire l'informazione
originale.
Di tempo: questo tipo di ridondanza cerca di ridurre l'utilizzo di hardware
extra, aggiungendo del tempo addizionale per i processi. Il concetto base
consiste nella ripetizione di un processo piu volte e nella comparazione
dei risultati per decidere se c'e una qualche discrepanza.
Dal punto di vista della ridondanza hardware, la scelta di un certo tipo di
approccio rispetto ad un altro, dipende dal tipo di applicazione. Nelle appli-
cazioni ai processi critici, generalmente non possono venire accettati risultati
erronei momentanei, per cui si ovvia facendo uso di ridondanze statiche o ibri-
de. Nei sistemi ad alta affidabilita vengono generalmente utilizzate ridondanze
ibride, mentre nelle applicazioni di lunga durata, dove e possibile accettare
anche errori momentanei, si fa spesso uso della ridondanza dinamica. I costi
in termini di hardware delle tecniche di ridondanza, crescono dalla ridondanza
statica a quella dinamica e, infine, a quella ibrida.
Se c'e la possibilita di impiegare un certo periodo di tempo per l'elaborazio-
ne di un segnale, le ridondanze di tempo generalmente forniscono l'opportunita
di minimizzare la quantita di elementi hardware richiesti.
Infine, anche la ridondanza di informazione puo essere utilizzata per sem-
plificare l'architettura hardware.
3.2 Effetti della Radiazione Spaziale sui Cir-
cuiti Integrati
I dispositivi a semiconduttore risultano sensibili a molti tipi di radiazione pre-
senti nell'ambiente spaziale. Per questa ragione i circuiti integrati costruiti per
operare nello spazio richiedono spesso una progettazione e una fabbricazione
speciali. Utilizzando particolari metodologie di progettazione, alcuni fabbrican-
ti sono capaci di produrre dei circuiti integrati che sopportano un notevole ca-
rico di lavoro anche negli ambienti fortemente radioattivi. Le specifiche del co-
struttore, inoltre, indicano i limiti consentiti per l'utilizzo di questi componenti,
oltre i quali essi perdono di funzionalita.
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3.2.1 L'ambiente Spaziale
Nello spazio le particelle di alta energia (nella regione deiMeV ) possono pene-
trare nei dispositivi elettronici (specie in quelli basati su di una archittettura
CMOS { Complementary Metal Oxide Semiconduttor) per causare un evento
temporaneo (magari un errore nella decodifica di un segnale) oppure un danno
permanente.
Le sorgenti spaziali di queste particelle sono la Radiazione di Fondo Cosmi-
ca, il Vento Solare e i Campi Magnetici Planetari. Anche le interazioni con la
carlinga delle navette spaziali possono causare a loro volta un'emissione secon-
daria di particelle; inoltre, gli stessi componenti delle navette spaziali possono
emettere particelle (ad esempio i reattori nucleari).
I Campi Magnetici Planetari creano delle fasce esterne in cui sono intrap-
polati (o possono venire intrappolati) protoni ed elettroni di alta energia; in
questo modo i satelliti che le attraversano, vengono interessati da forti flussi
di radiazione.
I Raggi Cosmici, originati da regioni esterne alla nostra galassia, investono
il Sistema Solare con una \illuminazione" costante in tutte le direzioni. Le
particelle di alta energia che li compongono, presentano diversi numeri atomici:
circa l'85% sono protoni, il 14% sono particelle alfa e il restante 1% sono ioni
pesanti. Il flusso di questi raggi verso la Terra, sebbene abbia un piccolo valore





delle energie dell'ordine di qualche GeV . Idrogeno, Elio, Carbonio e Ossigeno
rappresentano la categoria degli ioni pesanti, con picchi di energia di 1 GeV ,
mentre gli ioni con numero atomico superiore a 26 venogno osservati con una
frequenza molto bassa [13].
Il Vento Solare infine, rappresenta anch'esso una potenziale sorgente di
danno. Le particelle di alta energia in esso contenute, che vengono originate
nelle regioni solari interne, sono composte per piu del 90% da protoni, mentre
il resto e composto di particelle alfa, ioni pesanti e elettroni. L'attivita del
Vento Solare pero, varia grandemente con il tempo: si contano circa tre intensi
flussi (burst) all'anno, mentre ogni 10   12 anni, l'emissione ha un massimo.
Durante questi momenti di alta attivita solare, elevati flussi di particelle pos-
sono verificarsi per periodi di tempo che variano da qualche ora fino a delle
giornate intere.
La tabella 3.1 riassume queste tre componenti naturali della radiazione
spaziale e i loro principali effetti sui dispositivi basati su architetture CMOS.
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Sorgente Tipo di Principali
della Radiazione Particella Effetti
Raggi Cosmici Particelle cariche Single Event Effects
di alta energia (SEE)
Fasce Magnetiche Elettroni Danni da ionizzazione
Protoni Danni da ionizzazione;
SEE nei dispositivi piu
sensibili.
Vento Solare Elettroni Danni da ionizzazione
Protoni Danni da ionizzazione;




Tabella 3.1: effetto delle tre componenti naturali della radiazione spaziale
sui dispositivi a CMOS.
3.2.2 Effetti sui dispositivi a semiconduttore
Gli effetti della radiazione spaziale sui dispositivi a semiconduttore vengono
calssificati in due gruppi: la Total Ionizing Dose (TID) e il Single Event Effects
(SEE). Un terzo tipo di effetto, il Displacement Damage, e meno importante.
Total Ionizing Dose La radiazione ionizzante influisce principalmente sulle
superfici ossidate di una struttura MOS (Metal Oxide Semiconductor),
perche l'ossido possiede una struttura cristallina vulnerabile agli ioni di
alta energia.
Nei materiali basati su biossido di Silicio (SiO
2
), la radiazione ionizzante
produce delle coppie elettrone-lacuna: gli elettroni risultanti possiedono
un'elevata mobilita nella struttura, ma vengono assorbiti velocemente;
le lacune invece si muovono piu lentamente. Una frazione importante di
queste viene trasportata verso i legami Si/SiO
2
, dove vengono catturate.
A questo punto esse causano uno spostamento negativo nelle soglie di
voltaggio del dispositivo, modificandone le caratteristiche: ad esempio
se questo spostamento e sufficientemente grande e nel verso giusto, un
dispositivo che sia in uno stato OFF puo passare in uno stato ON (o
viceversa). Inoltre le lacune possono invertire delle regioni isolate di tipo
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p, causando perdite di corrente. Questo tipo di danno e quasi sempre a
carattere permanente. Le lacune restano nel dispositivo fino a quando
non vengono annichilate in qualche modo in un periodo che varia dalle
ore fino a qualche anno.
Nei materiali basati su SiO
2











Single Event Effects I circuiti integrati sono soggetti a eventi di tipo tem-
poraneo o a danni permanenti quando una singola particella di alta ener-
gia li colpisce. Questa infatti puo attraversare completamente un tran-
sistor, lasciando dietro di se una \linea ionizzata": a questo punto puo
succedere che lungo questa linea si accumuli una certa quantita di carica
e, conseguentemente, di energia; tale quantita viene chiamata Energia
Lineare Trasferita (LET). Il campo elettrico lungo la giunzione viene
distorto, permettendo quindi la possibilita di un errore.
Un evento di tipo temporaneo puo essere causato da uno ione che induce
un cambiamento di uno stato logico del transistor, non danneggiando
pero il dispositivo.
Altra cosa e il danno permanente: questo puo essere causato da Latch-
Up, Snap-Back o Burn-Out (sebbene quest'ultimo non sia ancora stato
osservato nello spazio). I Latch-Up avvengono quando il transistor paras-
sita intrinseco dell'architettura CMOS planare di tipo p{n n{p oppure
n{p p{n viene attraversato da particelle di alta energia (o, piu precisa-
mente, di alta LET). Se una carica sufficiente viene iniettata nella base,
una normale alta impedenza puo abbassarsi, portando permanentemente
una cella fondamentale in uno stato ON. Allo stesso modo uno Snap-Back
porta una cella in uno stato OFF, ma anche in assenza di una struttura
di tipo p{n n{p o n{p p{n. Infine un Burn-Out avviene quando uno ione
pesante attraversa una giunzione ad alto voltaggio, creando una piccola
resistenza che spegne la cella e la rende inoperativa.
2
Gli ingegneri misurano la TID in termini di quantita di radiazione assorbita detta rad
(1 rad = 100 erg  grammodimateriale:)
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Figura 3.1: la scheda SFET.
3.3 La scheda SFET
L'acquisizione dei dati nello spazio viene effettuata tramite una scheda di front-
end appositamente costruita e denominata SFET (figura 3.1). Come dice il
suo nome, essa funge da front-end per gli scintillatori dei piani TOF, cioe
digitalizza i segnali provenienti da uno di essi (anodo e dinodo), prima che
questi passino alle logiche successive diAMS. La scheda e composta di quattro
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Figura 3.2: un blocco della scheda SFET accoppiata con uno scintillatore.
blocchi esattamente identici, ciascuno dei quali e accoppiato a uno scintillatore,
e, per ogni scintillatore, fornisce quattro uscite digitali che verranno illustrate
in dettaglio. Essa permette la misura simultanea della carica e del tempo di
arrivo di una particella: la misura di tempo e riferita ad un segnale comune
a tutta l'elettronica detto Fast Trigger (FT ), che rappresenta il tempo 0 per
tutto l'esperimento. La scheda e stata inoltre progettata in maniera flessibile,
per cui risulta possibile modificare, per mezzo di opportuni comandi software,
le soglie di discriminazione presenti ai quattro ingressi.
In figura 3.2 viene schematizzato un blocco della scheda SFET. Il segnale
anodico in ingresso alla scheda e anallizzato da tre comparatori con diverse
soglie di discriminazione: una bassa di 35 mV , una alta di 150 mV ed una
\extra-alta" di 900 mV (Z > 1). Il valore della soglia bassa (35 mV ) corri-
sponde ai fotoni con un minimo ritardo di propagazione
3
, mentre quello della
soglia alta (150 mV ) ad una discriminazione attiva per le MiP (le Minimum
ionizing Particle { vedi il paragrafo 2.1)
4
. I due segnali dello scintillatore (ano-
3
Questa soluzione e difforme dall'uso di una tecnica piu sofisticata che usa una soglia
variabile con l'attenuazione dell'impulso ottico.
4
L'uso di due soglie di discriminazione e presto spiegato: la prima (quella bassa) serve per
scartare i fotoni che si sparpagliano durante la propagazione (che impiegano quindi tempi piu
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do e dinodo) vengono inviati ad una logica che genera complessivamente tre
segnali digitali differenti per l'anodo e un segnale digitale per il dinodo. Co-






che puo a ben ragione essere definito come il \cuore" della scheda
SFET.
Il segnale di anodo generato dal discriminatore veloce a soglia bassa entra
direttamente nella logica di misura del tempo, mentre quello proveniente dal
discriminatore a soglia alta e seguito da una logica che produce tre segnali:
il primo, formato a 58 ns di larghezza, viene inviato al Trigger di AMS in
quanto corrispondente all'arrivo di una particella (soglia della MiP); il secon-
do, chiamato tempo sopra soglia, rappresenta il tempo di arrivo della particella
(detto history)
5
e viene usato nella logica per la formazione del terzo, una
misura temporale di precisione (detto TcT { Tempo carica Tempo). Lo stesso
segnale di anodo viene inoltre inviato ad un circuito integratore per la misu-
ra dell'ampiezza, come anche il segnale di dinodo. Complessivamente quattro
segnali (due integratori e due misure di tempo) sono inviati a quattro ingressi
di un TDC (Time to Digital Converter) per essere digitalizzati.
I discriminatori veloci della scheda SFET sono una versione modificata dei
componenti monolitici MVL407 della LeCroy
c

. Originariamente essi erano
dei comparatori bipolari a quattro canali con uscite ECL (Emitter Coupled
Logic); per ridurre il loro consumo di potenza, il progetto originario e stato
modificato implementando processi bipolari veloci e sostituendo le uscite ECL
con un'archittettura CMOS. Per AMS la LeCroy ha costruito due versioni di
questi discriminatori; la versione montata sulle schede SFET consuma 50 mW
per canale e raggiunge tempi di commutazione di 1 ns con una risoluzione
minore di 30 ps.
I TDC vengono anch'essi forniti dalla LeCroy: sono una versione modificata
del modello MTD133 a 8 ingressi, con una quantizzazione di 1 ns e una riso-
luzione temporale tra due impulsi consecutivi di 10 ns per ogni canale; anche
a questo componente sono state sostituite le uscite ECL con dei CMOS per
ridurre il consumo di potenza (10 mW per canale). Inoltre il clock interno e
lunghi), mentre la seconda (quella alta) serve come conferma del passaggio di una particella,
altrimenti il sistema potrebbe cominciare una fase di lettura dopo aver ricevuto un segnale
dovuto al solo rumore
5
I tempi nel TDC sono sempre misurati rispetto al Trigger; la history rappresenta cos il
profilo dei segnali sopra soglia MiP in uscita dallo scintillatore in un intervallo8 s intorno
al tempo 0.
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stato ridotto da 250MHz a 125MHz. Il TDC e dotato su ogni ingresso di una
propria pipeline che gli permette di misurare il tempo di arrivo di ogni fronte
del segnale digitale all'ingresso. Questo modello di TDC e stato progettato sia
per applicazioni in Common Start che per quelle in Common Stop: nell'esperi-
mento AMS esso viene utilizzato in Common Stop
6
; questo significa che esso
registra il tempo di arrivo del segnale a partire da uno zero che viene fornito
dalla logica esterna alla fine di un processo. Esso registra continuamente tutte
le informazioni che gli arrivano fino quando non gli viene inviato il segnale di
Common Stop (comunque fino ad un massimo di 65 sec), il tutto con una
risoluzione di 1 ns
7
. Per ogni segnale che giunge all'ingresso, il TDC fornisce
un valore di 16 bit (che rappresenta il valore temporale del canale) e un byte di
stato che indica, oltre al tipo di fronte (salita o discesa), il numero del canale
che ha ricevuto il segnale.
Sui canali di ingresso del TDC giungono i seguenti quattro tipi di segnale:
Il Tempo sopra soglia: e un segnale logico che viene attivato quando il
segnale analogico di ingresso supera la soglia bassa (35 mV ).
La History: e un segnale logico che porta l'informazione del tempo di arrivo
del segnale che supera la soglia alta (150 mV { la MiP) agli ingressi ana-
logici. Tale informazione risulta utile perche durante la formazione dei
segnali digitali, possono giungere sugli ingressi altri segnali analogici, fal-
sando cos la lettura del valore della carica. Utilizzando tale informazione
e quindi possibile rigettare via software quegli eventi che presentano piu
di un hit agli ingressi.
Il Tempo carica Tempo: e un segnale logico con quattro fronti d'onda che
serve per la misura temporale di precisione del segnale analogico in in-
gresso, associato al passaggio di una particella nel sistema TOF diAMS.
In figura 3.3 e riportato lo schema della logica della formazione di questo
segnale. Vediamo di descrivere come esso viene generato: innanzitutto
bisogna dire che tale logica necessita di un segnale esterno al quale rife-
rire tutti i tempi e che giunge dal Trigger di Livello 1 di AMS: il Fast
Trigger (FT ). Il segnale di ingresso proveniente dall'anodo fa partire un
6
La scelta della configurazione in Common Stop invece che quella in Common Start e
dettata dal fatto che l'apparato analizzera segnali provenienti da tutto l'angolo solido anziche
da una direzione ben definita; cio comporta la perdita di sincronismo nei segnali.
7
La risoluzione di 1 ns e determinata dal clock scelto a 125 MHz.
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Figura 3.3: schema della formazione del segnale digitale del Tempo carica
Tempo (e quello chiamato TDC input).
rampa di discesa (nella figura 3.3 e quella chiamata Time expansion) che
viene fermata dal FT ; a questo punto comincia una scarica lenta con
una rampa in salita che raggiunge il valore iniziale dopo un intervallo
temporale circa 40 volte piu grande della differenza di tempo tra l'arrivo
del segnale di anodo e quello di FT. La pASIC380
TM
genera quindi un
segnale logico composto di quattro fronti d'onda che vengono registrati e
contati dal TDC. Ognuno dei quattro fronti ha un suo preciso significato
che verra descritto nel paragrafo 3.4; con riferimento alla figura 3.3, il
n. 4 e correlato all'arrivo del segnale analogico dell'anodo sopra la soglia
bassa, mentre il n. 3 all'arrivo del segnale di FT ; il fronte n. 2 e generato
dall'elettronica circa 10 ns dopo il FT ; infine il n. 1, che rappresenta
l'espansione temporale, viene generato dopo circa 40 volte la differenza
tra il fronte 4 e il fronte 3.
L'integratore: e un circuito instabile (polo nello 0) con scarica che forni-
sce un segnale logico la cui differenza di tempo tra i due fronti e pari
all'integrale del segnale analogico di ingresso e quindi alla carica della
46





0 Integratore Anodo 1
1 Integratore Dinodo 1
2 Tempo carica Tempo 1
3 History 1
4 History 2
5 Tempo Carica Tempo 2
6 Integratore Anodo 2
7 Integratore Dinodo 2
Tabella 3.2: lista dei canali di ingresso di un TDC della scheda SFET
particella che ha attraversato il sistema TOF. Il tempo sopra soglia ri-
sponde automaticamente in maniera logaritmica (a causa della scarica
esponenziale).
Il TDC LeCroy possiede otto canali di ingresso, quindi con uno solo di
essi e possibile gestire i segnali provenienti da due scintillatori; questo significa
che su ogni scheda SFET sono presenti due componenti di questo tipo, in
quanto, come gia detto in precedenza, ad ognuna di esse sono associati quattro
scintillatori. Nella tabella 3.2 vengono descritti gli otto canali di ingresso; i
numeri 1 e 2 della seconda colonna della tabella, servono semplicemente a
indicare che i segnali in ingresso provengono da due scintillatori differenti.
Infine la scheda SFET genera anche un segnale di Trigger (ottenuto come
segnale digitale sopra la soglia alta del segnale di anodo in ingresso) che viene
inviato alla logica di Trigger di AMS e viene utilizzato per formare il \First
Level Trigger" dell'esperimento.
Concludendo questo paragrafo, si puo dire che le prestazioni di una sche-
da SFET sono ottimali se si pensa che essa effettua la misura della carica di
quattro segnali di anodo e di quattro segnali di dinodo, la misura del tempo di
arrivo dei quattro segnali di anodo riferito ad un segnale comune, memorizza
lo stato degli ingressi per circa 4 sec, possiede tre differenti soglie di discrimi-
nazione, programmabili via software, per ognuno dei quattro ingressi, il tutto
consumando solo 5 W di potenza e possedendo elementi di protezione contro
i sovraccarichi e i Latch-Up.
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Figura 3.4: schema del flusso dei dati all'interno di una scheda SFET.
3.4 La pASIC380
TM
{ Logica della formazione
dei segnali






3.4 schematizza come fluiscono le informazioni all'interno di una scheda SFET.
Le pASIC montate su ogni scheda sono quattro: precisamente due di front-end
e due di read-out; le due pASIC di read-out dialogano tra di loro, visto che il
bus di output e unico.
Nella prima appendice viene presentata una descrizione dettagliata di que-
sto componente elettronico, ricavata dal Data Book della Cypress [14]. Qui
verra ora descritta sommariamente quella che e la logica della formazione del
segnale al suo interno.
Come gia detto, i segnali logici che arrivano agli ingressi dei TDC della
scheda SFET, vengono generati dalle pASIC, in particolare da quelle di front-
end.
Per quanto riguarda il segnale che porta l'informazione della carica, la
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pASIC, attraverso un circuito integratore, altro non fa che associare il valore
dell'integrale del segnale analogico in ingresso, alla differenza dei due stati
logici del segnale digitale. In questo caso il circuito associato, insieme con il
TDC, svolge le funzioni di un ADC (Analog to Digital Converter), in quanto
l'integrale del segnale analogico in ingresso e associato alla carica contenuta
nell'impulso stesso.
Per il TcT bisogna spendere due parole in piu. Come gia detto in precedenza
(figura 3.3), la pASIC genera un segnale logico con quattro fronti. Il n. 1
viene generato circa 40 volte dopo la differenza del fronte 4 con il fronte 3. Ci
possiamo chiedere il perche di questa \espansione" temporale. Per rispondere
bisogna fare un passo indietro e riprendere in considerazione il disegno generale
di AMS. Ci si aspetta che il rivelatore analizzi in generale delle particelle che
lo attraversano per tutta la sua lunghezza (dal piano TOF superiore a quello
inferiore) in un tempo dell'ordine di qualche ns (circa 4 ns per l'antielio).
Ma la risoluzione temporale dei TDC della scheda e di 1 ns. Questo ci porta
immediatamente a concludere che la misura effettuata con questi strumenti
sarebbe troppo imprecisa perche l'esperimento possa avere un senso. Di qui
la necessita di espandere in tempo l'ampiezza del segnale per aumentare la
precisione delle misure. In questo caso il circuito logico associato alla pASIC
e in grado di effettuare un'espansione con una costante moltiplicativa circa
uguale a 40; in questo modo la risoluzione relativa per ogni canale viene ridotta
proprio per questa costante, per cui alla fine la risoluzione temporale risulta
essere uguale a circa 25 ps, valore piu accettabile del precedente.
Infine la pASIC genera anche un segnale digitale a fronte singolo (la history)
contemporaneo al fronte n. 4 del TcT. Esso rappresenta il tempo di arrivo del
segnale e risulta utile per l'analisi dei dati.
In figura 3.5 viene rappresentato uno schema funzionale di una pASIC di
front-end che descrive come vengono generati i segnali di TcT e di history a
partire dall'arrivo del segnale di anodo.
3.5 La scheda SFET con il controllo di tem-
peratura
Le schede SFET che sono state montate su AMS per il volo preliminare del
mese di giugno 1998 sono in tutto 28. Di queste, 20 sono state progettate come
raffigurato nello schema della figura 3.2, mentre le rimanenti 8, pur mantenen-
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Figura 3.5: schema funzionale di una pASIC di front-end: nella parte in
alto a sinistra arriva il segnale di anodo, dal quale vengono poi
generati quelli di history e di TcT; il segnale di anodo prosegue
quindi verso l'integratore di anodo della scheda SFET. Nella
parte in basso viene invece rappresentata una parte della logica
della formazione del segnale.
do la stessa struttura delle altre, hanno una peculiarita: uno dei quattro ingressi
non e presente. Queste schede sono quindi associate solo a tre scintillatori.
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Sistema Frequenza di errori
12K di canali di front-end
delle camere muoniche 0 in 1 anno
Preamplificatori e discriminatori
delle camere muoniche 50 in 6 anni
TDC delle camere muoniche 100 in 6 anni
80 moduli CAMAC 3 in 6 anni
Preamplificatori del calorimetro
adronico 0 in 6 anni
ADC del calorimetro
adronico 60 in 6 anni
Memorie e interconnessioni
dell'elettronica FASTBUS 29 in 6 anni
36 computer di diversi tipi 10 in 3 anni
Tabella 3.3: elenco di alcuni problemi riscontrati nell'esperimento L3 con
la loro frequenza di apparizione.
Il fatto che un ingresso non sia presente, non significa che quella parte
della scheda resti inutilizzata. In effetti la progettazione di queste 8 schede
prevede che la pASIC associata all'ingresso assente, fornisca al TDC relativo un
segnale di TcT costante, costituito di due soli fronti. L'utilita di questo segnale
risiede nel fatto che esso puo essere messo in correlazione con la temperatura
di operativita del rivelatore AMS nello spazio: risulta quindi possibile tenere
conto di eventuali variazioni nella risposta digitale della pASIC, dovuti agli
sbalzi di temperatura. Off-line si potra quindi tenere conto di cio sull'analisi
dei dati.
3.6 Affidabilita della scheda SFET
Grazie alla esperienza accumulata in esperimenti con spettrometri a tempo di
volo sulla terra, anche se con una elettronica non spaziale, si puo cercare di
valutare un limite superiore per la stima della frequenza degli errori in sistemi
complessi [1].
La tabella 3.3 riassume sommariamente i diversi problemi verificatisi nel-
l'esperimento L3 e la loro frequenza di apparizione. Come si vede la frequenza
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dell'errore e minore dello 0.1%, per canale e per anno di lavoro, per le catene di
read-out dei rivelatori, ma e considerabilmente piu elevata, circa il 10% , per le
memorie, le interconnessioni e i computer. In considerazione di cio, il disegno
generale dell'elettronica di AMS incorpora un certo tipo di ridondanza a tutti
i livelli.
Per avere una certa tolleranza all'errore, ogni scheda di acquisizione dati
(DAQ { Data Acquisition) contiene una tripla ridondanza hardware interna,
di tipo statico o di tipo ibrido. Specificatamente, su ogni scheda sono stati
montati tre chip e tre bus di dati per ognuno che ne fosse richiesto.
A causa del ruolo critico giocato dal sistema TOF di AMS, nella scheda
SFET rappresentata con lo schema di figura 3.2 e stata inserita una ridondanza
multipla sia per i livelli analogici che per quelli digitali. Come mostrato in figura
3.6, le uscite degli elementi digitali (i TDC ) vengono passate attraverso degli
interruttori di rete ad altri TDC ; questo interruttore di rete seleziona solo uno
dei tre discriminatori posti all'ingresso di ognuno dei quattro canali.
Per quanto riguarda l'uscita della scheda SFET verso il Livello 1 della lo-
gica di Trigger, si puo dire che la sua funzione base e quella di generare un
segnale di start per tutti i componenti del rivelatore AMS quando avviene
una coincidenza fra i piani dei contatori a scintillazione. Tale funzione deve
essere assicurata in ogni circostanza; per questo si e reso assolutamente ne-
cessario incorporare una ridondanza multipla. Come mostrato in figura 3.7,
ogni contatore a scintillazione e stato equipaggiato con tre fotomoltiplicatori
da ogni lato; ognuno di essi possiede tre canali di discriminazione. Mediante
una somma analogica, il segnale di uno solo di questi sei canali e capace di
azionare il sistema di Trigger di AMS.
In definitiva la scheda elettronica SFET e stata progettata facendo uso di
ridondanza hardware: per ogni discriminatore richiesto ne sono stati installati
tre, mentre per ogni TDC (ADC ) richiesto ne sono stati installati due.
La figura 3.8 mostra il numero degli elementi ridondanti dell'elettronica di
AMS.
In conclusione l'affidabilita dell'elettronica di AMS per tutta la durata
dell'esperimento, viene garantita facendo uso di una ridondanza multipla.
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Figura 3.7: equipaggiamento di uno scintillatore.
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Figura 3.8: schema dell'elettronica di AMS. Le quantita tra parentesi
indicano il numero degli elementi ridondanti.
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Capitolo 4
Calibrazione delle schede SFET
Il seguente capitolo ha per oggetto la descrizione delle calibrazioni eseguite nel
corso del 1997 per la caratterizzazione di tutte le schede SFET collocate su
AMS; tale lavoro e servito non soltanto per provarne la funzionalita (vedremo
infatti che alcune di esse hanno presentato dei difetti che sono stati successi-
vamente corrretti), ma anche e soprattutto per definirne tutte le costanti per
l'analisi dei dati, quali ad esempio i valori dell'espansione temporale.
I segnali digitali provenienti dalla scheda hanno tutti un loro andamento
matematico: le calibrazioni fatte consistevano nell'inviare dei segnali noti ad
esse e poi nel valutare, tramite interpolazione dei dati, le costanti di tale an-
damento matematico. Questa procedura di calibrazione rappresenta l'esatto
contrario della funzionalita di AMS nello spazio, dove esso fornira le informa-
zioni utili al riconoscimento del tipo di segnale arrivato alle schede, per mezzo
della conoscenza delle costanti suddette.
Per una migliore comprensione del lavoro, il capitolo e stato suddiviso in
tre parti: la prima e quella relativa alla descrizione delle calibrazioni tempora-
li sui prototipi della scheda, mentre la seconda si riferisce alle calibrazioni in
ampiezza sui medesimi prototipi; la terza parte descrive invece le calibrazioni
finali effettuate sulle schede SFET definitive che sono state utilizzate per l'e-
sperimento. Le due prime parti procedono per successione temporale a partire
dagli studi effettuati sui prototipi dei mesi di aprile e giugno; si passa poi agli
studi preliminari con il Telescopio per Raggi Cosmici dell'estate e a quelli di
settembre sull'ultimo prototipo.
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4.1 Calibrazioni temporali
Nella figura 3.3 del capitolo precedente viene rappresentato lo schema della
logica della formazione del segnale digitale del Tempo carica Tempo; la discus-
sione che ad esso si riferisce descrive la modalita con la quale tale segnale viene
generato. Per una corretta calibrazione temporale e stato necessario formulare
una rappresentazione matematica delle quantita in esame, che verra descritta
brevemente.
La numerazione adottata per i fronti del segnale digitale (figura 3.3) va dal
numero uno al numero quattro a partire da destra verso sinistra; tale scelta
e giustificata dal fatto che cos facendo si mantiene una corrispondenza con i
conteggi del TDC, il quale (come detto in precedenza) assegna a ciascun fronte
un valore numerico riferito al Common Stop: il primo fronte contato e percio
proprio quello indicato con il numero uno e di conseguenza l'ultimo e il numero
quattro.
A questo punto, se il fronte n. 4 rappresenta il tempo di arrivo del segnale
di anodo e il fronte n. 3 quello di arrivo del segnale di Fast Trigger, la differenza
dei loro conteggi (in canali di TDC ) indica semplicemente il ritardo temporale
(Delay) che sussiste tra i due segnali. Facendo riferimento alla tabella 3.2 del
capitolo precedente, indichiamo con Tdc(2) il primo Tempo carica Tempo di un




















sono delle costanti dipendenti dal TDC ; t e il Delay.
Una volta arrivato il FT, il circuito logico della scheda effettua l'espansione
temporale di ognuna delle due quantita sopra scritte (vedi paragrafi 3.3 e 3.4);


























4.1 | Calibrazioni temporali
Prima di scrivere le equazioni per le altre quantita, osserviamo che la
differenza tra i conteggi dei fronti 3 e 2 e insignificante, in quanto essa al-
tro non e che il tempo intrinseco che impiega il circuito logico per passare
dalla fase di carica del TcT a quella di scarica (vedi paragrafo 3.3). Si conclu-
de che il suo contributo e sempre costante
1
. La differenza 3  1 dei due canali
del TDC si ricava percio dalla equazione di 2 1, con una semplice sostituzione















Nelle due formule appena scritte, sono stati eliminati gli indici alle due costanti
di espansione, perche per quanto detto esse si determinano univocamente.
La differenza 4  1 rappresenta l'evoluzione temporale completa del TcT,
dall'arrivo del segnale di anodo fino a quello del Common Stop, e, sulla base di
quanto appena detto per la quantita 3 2, essa la si puo ricavare come somma
dell'equazione della differenza 4  3 con quella di 3  1, rispettivamente per i
































































+ [1 +K(5)] t (4.6)
1
Piu precisamente, la differenza tra i conteggi dei fronti 3 e 2 e una quantita dipendente
dal TDC, ma non dal ritardo di tempo fra il segnale analogico di anodo e il FT; cio significa
che essa non influenza l'espansione temporale.
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Figura 4.1: schema del sistema di acquisizione utilizzato per la calibrazione
dei TcT della scheda SFET, nonche dei canali di anodo e dino-
do. Le due frecce all'interno dei cerchi 1 e 2 stanno ad indiicare
che il segnale di clock della scheda SFET, a seguito delle cali-
brazioni temporali, e stato spostato dalla pASIC di front-end a
quella di read-out.
Le equazioni dalla (4.1) alla (4.6) sono state l'oggetto delle calibrazioni
temporali: si e trattato di verificare non solo gli andamenti matematici delle
predette quantita, ma anche di valutare tramite interpolazione la costante di
espansione. Per questo e stato allestito un sistema di acquisizione come quello
mostrato in figura 4.1.
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4.1.1 Il primo prototipo { aprile 1997
Il primo prototipo della scheda era pronto nel mese di aprile 1997. La se-
rie di calibrazioni effettuata su di esso ha avuto come scopo la verifica delle
sue funzionalita e, successivamente, il calcolo della costante dell'espansione
temporale.
Si e generato con un impulsatore della LeCroy (modello n. 9210) un segnale
esterno che potesse simulare il segnale di anodo di un fotomoltiplicatore (figura
4.2); successivamente, mediante un partitore, tale segnale e stato diviso in due
impulsi di forma esattamente identica a quella iniziale, ma con un valore di
Pulse-Height
2
uguale a circa la meta; essi sono stati infine inviati a due canali
di ingresso della scheda
3
. Con l'impulsatore LeCroy inoltre e stato possibile
disporre di un segnale di Trigger, con un Delay variabile rispetto al primo; at-
traverso un secondo impulsatore, che ha avuto il compito di formare l'impulso,
esso e stato inviato alla scheda come segnale di FT. Facendo uso di un micro-
processore Nec per la decodifica, i dati prodotti in uscita per differenti valori
di Delay, sono stati inviati alla porta seriale di un PC per la registrazione su
disco.
Il PC ha acquisito mille eventi per ogni valore del Delay da 10 a 200 ns,
a intervalli regolari di 10 ns. Tutti i dati sono stati poi analizzati con PAW
(Phisical Analisys Workstation): si sono rigettati quelli che non presentava-
no quattro fronti sul segnale di TcT
4
e poi si sono graficate quelle quantita
descritte nelle equazioni dalla (4.1) alla (4.6), per verificarne l'andamento ma-





e 5 del TDC, assieme ai residui del fit
5
. Come si vede l'andamento previsto
dalle (4.1) e (4.2) e verificato con uno scarto di qualche unita per mille, che e
2
La Pulse-Height di un segnale analogico e la sua altezza; generalmente essa e data in
V olt.
3
Ad ogni TDC sono associati due canali di ingresso, per cui il setup di calibrazione
e capace di caratterizzare un TDC alla volta. Si sarebbero potuti aggiungere al sistema
di acquisizione altri due partitori successivi al primo per avere quindi quattro segnali da
inviare alla scheda; tale scelta non e pero stata realizzata per non ridurre eccessivamente la
Pulse-Height del segnale iniziale.
4
Il fatto che il segnale di TcT non presenti quattro fronti e dovuto alla logica della
formazione dei segnali, che prevede che il TcT risponda solo da un certo valore minimo fino
a un certo valore massimo di ritardo tra l'arrivo del segnale di anodo e quello di FT.
5
Se si interpolano dei dati sperimentali con una funzione matematica (fit), e possibile
successivamente graficare la differenza tra gli stessi dati sperimentali e i valori della funzione
di interpolazione; tale differenza viene detta appunto residuo del fit.
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Figura 4.2: esempio di un impulso triangolare generato con l'impulsatore
della LeCroy { mod. n. 9210. Le calibrazioni temporali sono con-
sistite nel ritardare l'arrivo del segnale di FT rispetto a questo
impulso, mentre per quanto riguarda le calibrazioni in ampiez-
za effettuate con il setup di figura 4.1, esse sono consistite nella
variazione della forma di tale impulso, cioe variazioni di Pulse
Height e di Width.
la deviazione del coefficiente angolare del fit dal valore unitario del corrispon-
dente coefficiente delle due equazioni. Si vede inoltre che la scheda SFET (o,
meglio, i suoi TDC ) risponde con quattro fronti di TcT nell'intervallo da 30 a
190 ns (estremi compresi).









] sempre per i canali 2 e 5 del TDC. I due
coefficienti angolari dei fit della prima figura rappresentano proprio la costante
dell'espansione temporale per i due canali, mentre a quelli della seconda figura
deve essere sottratto il valore 1 per ricavarla. I risultati sono i seguenti:
K(2)
3 1
= (41:93 0:03) can=ns
K(2)
4 1
= (41:83 0:03) can=ns
K(5)
3 1
= (41:55 0:03) can=ns
K(5)
4 1
= (41:49 0:03) can=ns
dove sono stati di nuovo utilizzati gli indici 3   1 e 4   1 unicamente per
evidenziare che i valori provengono da fit differenti; essi comunque, nell'am-
60











0 50 100 150 200
  2.509    /    15
A0  -20.39















-4 -2 0 2 4
  129.9    /     5
Constant   5774.
Mean  0.4919











0 50 100 150 200
  2.761    /    15
A0  -18.22
















-4 -2 0 2 4
  60.95    /     5
Constant   6152.
Mean  0.4908
Sigma   1.097




] per i canali
2 e 5 del TDC. Il coefficiente A1 dei due fit segue l'andamento
matematico previsto con uno scarto di qualche unita per mille
rispetto al coefficiente angolare delle equazioni (4.1) e (4.2).
bito dell'errore sperimentale, sono fra di loro coerenti. Si osserva pero che i
residui dei fit indicano un accordo non buono della funzione lineare con i dati,
presentando una coda verso sinistra che non rientra nell'andamento gaussiano.
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per i canali 2 e
5 del TDC. Il coefficiente A1 dei due fit rappresenta la costante
di espansione e vale rispettivamente 41:93 can=ns per il primo
e 41:55 can=ns per il secondo.
Infine bisogna notare che la zona lineare dei dati varia nell'intervallo del Delay
da 30 a 140 ns (estremi compresi).
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2 e 5 del TDC. In questo caso il coefficiente A1 dei due fit
indica la costante di espansione aumentata di un'unita; esso
vale rispettivamente 42:83 can=ns per il primo e 42:49 can=ns
per il secondo.
4.1.2 Osservazioni sulla calibrazione del primo prototi-
po
Il fattore piu importante in ogni sistema di misura temporale e la sua risoluzio-
ne, cioe l'intervallo di tempo piu piccolo che puo essere misurato con una certa
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accuratezza. La risoluzione di un sistema di questo tipo puo essere misurata in
diversi modi; uno di questi e dato dal confronto di due segnali perfettamente
identici, costruendo prima una curva di coincidenza tra i due e valutando poi
le fluttuazioni relative.
Nella scheda SFET la sorgente maggiore di queste variazioni e data dalla
formazione del segnale logico di tempo nei comparatori. L'effetto che puo sor-
gere in questo caso e chiamato Jitter : esso e dovuto alle fluttuazioni temporali
del rumore statistico nei componenti elettronici, cosicche due segnali distin-
ti, anche se identici, non fanno scattare i comparatori allo stesso momento.
Per come e stato allestito il setup di calibrazione (figura 4.1), la scheda riceve
due segnali identici su due ingressi distinti: si puo quindi valutare l'eventua-
le Jitter tra i due circuiti relativi ai due ingressi facendo semplicemente la

















]. La figura 4.6 mostra tali differenze. In
questo caso e il grafico dei residui che ci permette di valutare immediatamente
la risoluzione temporale della scheda: la deviazione standard dalla media della
prima differenza, vale infatti

3 1
= (4:26 0:03) can;
mentre quella della seconda e

4 1
= (4:35 0:03) can:
A questo punto, anche con una stima rozza di 4 can per la deviazione standard e
di 40 can=ns per la costante di espansione, si e ricavato subito che la risoluzione
temporale del primo prototipo della scheda SFET valeva circa 100 ps
6
, un




L'inverso della costante di espansione fornisce l'espansione per canale, per cui se K '
40 can=ns si ha:
1
K
' 0:025 ns=can = 25 ps=can






La risoluzione temporale della scheda va infatti sommata in quadratura alla risoluzione
degli scintillatori del sistema TOF ; la risoluzione totale deve essere compresa, come gia detto
in precedenza, tra i 100 e i 120 ps.
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  334.0    /    25
Constant   1136.
Mean  0.5069E-01
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  362.2    /    26
Constant   1111.
Mean  0.1574
Sigma   4.349
Figura 4.6: Jitter elettronico della scheda SFET ; nella parte in alto vie-


















)]. La deviazione standard dalla media della
prima quantita vale  = 4:262 can, mentre quella della seconda
 = 4:349 can.
La calibrazione temporale sul primo prototipo si e quindi conclusa con
l'osservazione che esso presentava una risoluzione temporale non buona.
65
Calibrazione delle schede SFET
4.1.3 I due prototipi del mese di giugno '97
Nel mese di giugno sono arrivati a Bologna due nuovi prototipi della scheda
SFET, con le correzioni richieste: su di essi sono state eseguiti gli stessi test
del primo prototipo, con particolare attenzione allo studio della rumorosita.
Per distinguerli, essi sono stati etichettati con la data del loro giorno di arrivo:
il primo e stato chiamato \17/06/97" e il secondo \27/06/97".
I due prototipi hanno rispettato gli andamenti matematici previsti dalle
equazioni (4.1) ! (4.6), con un valore per la costante di espansione compresa
tra 41:8 can=ns e 42:2 can=ns; il Jitter elettronico ha invece dato dei risultati









)] dei due prototipi, con una deviazione standard
per i due grafici dei residui pari a  = (1:69  0:01) can per il prototipo
17/06/97, e  = (1:33  0:01) can per il 27/06/97. Cio significa che le due
schede presentavano un Jitter minore di 30 ps, un valore molto piu accettabile
di quello del prototipo precedente.
Si vuole qui sottolineare l'abile lavoro fatto dal gruppo degli elettronici
dell'IROE di Firenze nel tentativo di abbassare il rumore elettronico dei com-
ponenti della scheda SFET. Vediamo come cio sia stato possibile: osservando
il sistema di acquisizione di figura 4.1, si nota che all'inizio il segnale di clock
entra nella pASIC di front-end (la freccia nel cerchio n. 1). Una volta eviden-
ziato che il primo prototipo presentava un jitter troppo elevato per gli scopi
dell'esperimento AMS, si e cercato di risolvere il problema eliminando il se-
gnale di clock dalla pASIC di front-end e incorporandolo in quella di read-out
(la freccia nel cerchio n. 2). In questo modo, durante l'elaborazione dei segnali,
la pASIC di front-end non viene disturbata dal possibile rumore presente sul
segnale di clock (vedi paragrafo 3.4).
4.2 Calibrazioni in ampiezza
Le calibrazioni in ampiezza sono consistite in una serie di test per la caratte-
rizzazione degli integratori di anodo e di dinodo delle schede SFET. Il setup
utilizzato e stato dapprincipio il medesimo di quello di figura 4.1, solo che in
questo caso il Delay e stato tenuto costante a 70 ns (circa a meta dell'interval-
lo di linearita), variando invece la forma dell'impulso di ingresso (figura 4.2).
Piu precisamente sono state fatte due serie di letture variando prima la Pulse-
Height del segnale e tenendo costante la larghezza a mezza altezza (la Width),
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Constant   2546.
Mean  0.2510E-01
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  80.36    /    10
Constant   3272.
Mean  0.4360E-01
Sigma   1.331
Figura 4.7: Jitter elettronico dei prototipi della scheda SFET \17/06/97"
(in alto) e \27/06/97" (nella parte in basso). La deviazione
standard dalla media della prima scheda vale  = 1:686 can,
mentre quella della seconda  = 1:331 can.
poi l'inverso. In seguito la configurazione di acquisizione e cambiata nei modi
che piu avanti vedremo.
Per descrivere matematicamente l'andamento degli integratori di anodo,
bisogna ricordare che essi sono stati progettati per fornire una risposta loga-
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ritmica rispetto alla variazione dell'integrale del segnale analogico di ingresso
(paragrafo 3.3). Utilizzando la medesima notazione delle calibrazioni tempora-











= ln (A1(6) + A2(6)x)
dove x rappresenta la variazione del segnale (o la Pulse-Height o la Width).
Nelle figure 4.8 e 4.9 sono graficati gli andamenti dei dati sperimentali
acquisiti durante le calibrazioni con il primo prototipo, rispettivamente per
variazioni di Pulse-Height e per variazioni di Width. In questo caso l'accordo
dei dati sperimentali con gli andamenti matematici sono abbastanza buoni.
Occorre dire che sul primo prototipo non erano ancora stati allestiti i canali di
dinodo.
Per la serie di calibrazioni sui prototipi 17/06/97 e 27/06/97, si e deciso di
effettuare solo variazioni di Pulse-Height per la forma dell'impulso in ingresso
8
;
inoltre e stata cambiata la funzione che descrive l'andamento matematico degli
integratori, avendo aggiunto una costante A0 di soglia per migliorare il fit.










= A0(6) + ln (A1(6) + A2(6)x) (4.8)
dove x indica adesso solo la Pulse-Height.
I due prototipi presentavano questa volta anche i canali di dinodo, dei quali
si e percio tenuto conto: il loro andamento matematico e simile a quello degli










= D0(7) + ln (D1(7) +D2(7)x) (4.10)
In questo caso le calibrazioni non hanno messo in risalto nulla di rilevan-
te per quanto riguarda gli integratori di dinodo. Per completezza vengono
mostrati nelle figure 4.10 e 4.11 gli andamenti sperimentali.
8
Questo perche parallelamente si stava gia studiando una modalita differente per le
calibrazioni degli integratori delle schede, di cui si parlera nel prossimo paragrafo.
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P1  -129.1
















  232.4    /    16
Constant   1137.
Mean -0.1533
Sigma   1.666
Figura 4.8: andamento degli integratori di anodo (canali 0 e 6 del TDC )
per variazioni di Pulse-Height del segnale di ingresso.
4.2.1 Studi con il Telescopio per Raggi Cosmici
Dopo i test descritti in precedenza, i due prototipi di giugno sono stati inter-
facciati con il Telescopio per Raggi Cosmici (figura 4.12) del laboratorioAMS
di Bologna, per verificarne il corretto funzionamento. In sostanza si e trattato
di confrontare l'elettronica NIM e CAMAC del Telescopio, con quella della
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 0.1064    /     1
P1  -188.4



















  966.8    /    17
Constant   210.1
Mean  0.3945












 0.1880    /     1
P1  -147.1


















  434.2    /    15
Constant   299.7
Mean  0.1320
Sigma   3.441
Figura 4.9: andamento degli integratori di anodo (canali 0 e 6 del TDC )
per variazioni di Width del segnale di ingresso.
scheda SFET.
Il Telescopio per Raggi Cosmici e costituito da due piani di Camere a
Multifili distanziati l'uno dall'altro di circa mezzo metro, all'interno dei quali
sono inseriti uno sopra l'altro due scintillatori, di cui uno e quello di riferimento
e l'altro quello di test (nel senso che il primo serve come riferimento per la
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  560.8    /    31
Constant   409.2
Mean -0.4273










 0.4801    /     1
P1   68.00
P2   33.62



















-40 -20 0 20 40
  444.8    /    27
Constant   704.6
Mean -0.6630
Sigma   2.027
Figura 4.10: andamento degli integratori di dinodo (canali 1 e 7) del
prototipo \17/06/97".
misura dei tempi di arrivo dei segnali, mentre il secondo viene utilizzato per
formare i segnali che vengono poi inviati all'elettronica). Per la misura del
tempo e della carica degli scintillatori viene utilizzata da una parte l'elettronica
NIM e CAMAC del Telescopio, dall'altra la scheda SFET (dopo che questa
e stata collegata al Telescopio): si ha quindi la possibilita di effettuare un
71









5 6 7 8
  2.153    /     5
P1  -131.3
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-40 -20 0 20 40
  2717.    /    49
Constant   480.1
Mean  -5.875
Sigma   5.241
Figura 4.11: andamento degli integratori di dinodo (canali 1 e 7) del
prototipo \27/06/97".
confronto dei risultati utile per calibrare la scheda stessa.
Per il collegamento della scheda al Telescopio, e stata costruita un'inter-
faccia dotata di un microprocessore (anche questo un Nec) in grado di gestire
indipendentemente il protocollo di comunicazione tra il computer collegato al
sistema CAMAC e il bus della scheda stessa. Agli ingressi di questa vengono
72
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Figura 4.12: il Telescopio per Raggi Cosmici del laboratorio di AMS di
Bologna (riproduzione grafica).
inviati i segnali provenienti dai due lati dello scintillatore di test. Quando un
evento viene segnalato dal Telescopio, il computer comincia la procedura di
lettura del sistema CAMAC ; poi esso chiede al microprocessore Nec quale sia
lo stato della scheda e se siano presenti dei dati; in caso affermativo questi
vengono trasferiti su disco, accanto a quelli CAMAC.
L'importanza di queste letture e data dal fatto che si puo confrontare di-
rettamente il comportamento degli integratori della scheda SFET con quello
degli ADC (calibrati) del sistema CAMAC. Per quanto riguarda la misura
temporale, invece, il confronto viene fatto con i TDC, anche se cio non puo
servire per la calibrazione dei TcT, a causa della modalita di determinazione
del tempo di volo della particella nel Telescopio.
In figura 4.12 viene presentato uno schema del Telescopio per Raggi Co-
smici, con le relative variabili di posizione. Per la particolare procedura di
ricostruzione della traccia della particella al suo interno, il calcolo del tempo
di volo viene a dipendere dalla lunghezza di questa traccia; questo fa s che
non si possa disporre di un segnale calibrato da poter confrontare con i dati
provenienti dalla scheda SFET
9
. Piu precisamente non si riesce ad avere a
disposizione una quantita variabile che possa fungere da Delay come nel caso
delle calibrazioni con il PC.
Per quanto riguarda gli integratori, invece, la cosa e del tutto differente:
9
Non mi addentrero nel particolare di questi calcoli, perche questa parte e ben trattata
nella tesi di laurea di Luca Baldini \I contatori e l'elettronica per la misura del tempo di
volo dei Raggi Cosmici dell'esperimento spaziale AMS", sessione di laurea III, anno acc.
1996/97.
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Figura 4.13: schema del Telescopio per Raggi Cosmici con la definizione
delle variabili per lo studio del tempo di volo.
avendo a disposizione nel sistema CAMAC dei moduli ADC calibrati, si ha la
possibilita di confrontare i dati della scheda con un ampio spettro di segnali di
area differente; cio e indubbiamente migliore delle prove fatte con l'impulsatore,
perche in quest'ultimo caso la calibrazione veniva effettuata con segnali che
differivano tra di loro per soli cinque valori della Pulse-Height.
Gli studi dell'estate 1997 con il Telescopio per Raggi Cosmici hanno portato
quindi il gruppo AMS di Bologna ad elaborare il seguente schema di lavoro
per la calibrazione delle schede SFET : gli integratori di anodo e di dinodo
sarebbero stati calibrati mediante l'interfacciamento con il Telescopio, mentre
per i TcT si sarebbe continuato ad utilizzare il setup di figura 4.1, grazie al
quale si poteva disporre di un impulso temporale perfettamente calibrato.
4.2.2 Studio statistico
Nel mese di settembre e arrivato a Bologna l'ultimo prototipo della scheda
SFET : su di esso e stato eseguito uno studio del tutto particolare, ma im-
portante per la modalita di calibrazione con il Telescopio. Si e trattato infatti
di valutare il numero degli eventi da far acquisire alla scheda durante la fase
di calibrazione
10
, affinche si potesse disporre di una sufficiente statistica per
l'interpolazione dei dati. Mediante tale studio si e potuta valutare anche la
quantita di tempo impiegata per una calibrazione. Infatti per acquisire 10000
eventi con il Telescopio, occorrono circa due ore di tempo, percio se la va-
10
Il computer associato al sistema CAMAC, gestisce completamente tutta la fase di
acquisizione dati; con esso e possibile percio indicare al sistema quanti eventi acquisire.
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lutazione statistica imponesse di doverne acquisire un numero maggiore (ad
esempio 100000), questo aumenterebbe di conseguenza anche il tempo neces-
sario per la calibrazione di una scheda
11
. Lo studio sopra descritto e stato
possibile grazie anche alle funzionalita del programma PAW.
Dopo aver allacciato il prototipo della scheda al Telescopio, si e eseguita
una fase di lettura dati, raccogliendo circa 110000 eventi. Successivamente il
primo studio statistico con PAW e stato fatto mediante una ripetizione ciclica
dell'analisi dei dati, aumentando da un ciclo all'altro il numero degli eventi di
10000 unita: i cicli di analisi sono stati undici. L'analisi in questione altro non
era che la valutazione dell'andamento degli integratori di anodo e di dinodo.
La funzione di interpolazione relativa (ad esempio la (4.7)) ha tre parametri di
fit: il loro andamento in funzione dell'aumento del numero degli eventi avrebbe
dovuto stabilizzarsi a partire da un certo punto in poi; questo avrebbe quindi
rappresentato il numero di eventi da acquisire per la calibrazione della schede.
La figura 4.14 presenta l'andamento di tali parametri per l'anodo 1. Come si
vede essi sono abbastanza stabili su tutto il range di valori. Sembrerebbe quindi
che anche una lettura con 10000 eventi avrebbe potuto essere statisticamente
sufficiente.
Successivamente e stato eseguito il secondo studio statistico, ma questa
volta con il programma PAW si sono ciclate le undici analisi con campioni di
10000 eventi, diversi l'uno dall'altro: in pratica si e trattato di confrontare tra
di loro l'andamento di undici analisi diverse dello stesso fenomeno fisico, con
lo stesso numero di eventi acquisiti (ripetibilita della prova). La figura 4.15
presenta l'andamento dei tre parametri dell'anodo 1 in funzione sempre del
numero di eventi crescenti, ma in questo caso ogni intervallo di 10000 unita
rappresenta un'analisi differente. Le fluttuazioni sono molto piu evidenti; c'e
da dire pero che esse sono sicuramente correlate e questo lo si puo osservare
guardando i tre grafici della figura verticalmente per ogni numero di analisi:





Per confermare tale osservazione, e dare quindi valore alla scelta di uti-
lizzare 10000 letture per la calibrazione, si e eseguito l'ultimo tipo di studio
statistico. Si e trattato di costruire la curva data dalla media delle undici cur-
ve dell'andamento degli integratori, associate alle undici triplette di parametri
sopra valutati (e questo sia per il caso della prova con numero di eventi cre-
11
Come si vedra piu avanti, le schede da calibrare erano in tutto 39; il tempo necessario
ad una calibrazione avrebbe percio influito sul tempo totale per la calibrazione di tutte le
schede.
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Fit3 VS numb. of Events
Figura 4.14: andamento dei tre parametri del fit per l'integratore di ano-
do 1 in funzione del numero crescente di eventi (da 10000 a
110000).
scente, sia in quello della prova con un numero di eventi costante) e poi di
graficarne l'RMS (lo scarto quadratico medio). La figura 4.16 mostra a sinistra
la curva media dell'anodo 1 (data dalla carica in picocoulomb raccolta nel-
l'integratore in funzione della larghezza del segnale digitale associato espresso
in nanosecondi) e a destra l'RMS in percentuale, nel caso in cui le undici tri-
plette dei parametri derivano dal numero di eventi crescente. Per confronto,
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Fit3 VS numb. of Events
Figura 4.15: andamento dei tre parametri del fit per l'integratore di anodo
1 in funzione del numero crescente di eventi: ogni intervallo di
10000 unita rappresenta un'analisi differente.
in figura 4.17 viene mostrata la curva media dell'anodo 1 e il relativo RMS
per il caso in cui le undici triplette sono state calcolate con numero di eventi
costante. Guardando l'RMS delle due figure, si vede che per valori del segnale
digitale dell'integratore compresi nell'intervallo da 100 a 300 ns, lo scosta-
mento non e esagerato, per cui trova conferma l'idea che la calibrazione delle
schede SFET con il Telescopio potesse essere eseguita utilizzando delle letture
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Figura 4.16: andamento della curva data dalla media delle undici analisi
dell'anodo 1 (a sinistra) e dell'RMS di tale media (a destra)
per il caso della prova con numero di eventi crescente. Questo
RMS, e quello della gura successiva, riflette la statistica degli
impulsi dei Raggi Cosmici.
di 10000 eventi.
Lo studio statistico e stato qui presentato mostrando l'andamento dei pa-
rametri del solo anodo 1 per brevita; ovviamente in laboratorio, lo studio e
stato effettuato in maniera completa. Qui basta dire che le altre quantita si
comportano allo stesso modo di quelle dell'anodo 1.
4.3 Le calibrazioni finali dei mesi di ottobre e
novembre 1997
A partire dal mese di ottobre 1997, si e dato il via nel laboratorio AMS di
Bologna al lavoro di calibrazione di tutte le schede SFET che sarebbero state
successivamente dislocate sul rivelatore. Come gia detto, a seguito del risultato
dello studio statistico dell'estate precedente, tale lavoro e consistito di due
fasi distinte per ciascuna scheda: la calibrazione degli integratori di anodo e
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Figura 4.17: andamento della curva data dalla media delle undici analisi
dell'anodo 1 (a sinistra) e dell'RMS di tale media (a destra)
per il caso della prova con numero di eventi costante.
di dinodo mediante l'interfacciamento al Telescopio per Raggi Cosmici, e la
calibrazione dei TcT mediante il PC con il setup di figura 4.1.
Per quanto riguarda l'analisi dei dati con PAW, si e proceduto come mo-
strato in precedenza per i prototipi, anche se in questo caso i grafici sono stati
rielaborati, per migliorarne la comprensione e, soprattutto, la lettura. Le for-
mule che descrivono l'andamento matematico degli anodi (eq. (4.7) e (4.8))










= A0(6) + ln(Q  A2(6))  A0(6) (4.12)
dove Q indica la carica contenuta nel segnale del fotomoltiplicatore.
Nella seconda appendice vengono riportate le costanti di tutte le schede
calibrate a Bologna, per cui in questo paragrafo verra descritta la procedura
di calibrazione di una sola di esse.
Generalmente per ogni scheda sono occorse circa tre ore di tempo per una
caratterizzazione completa; piu precisamente si sono impiegate due ore per la
calibrazione degli anodi e dei dinodi, mentre in circa un'ora si esauriva quella
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dei TcT. In media si e riusciti quindi a caratterizzare completamente circa tre
schede al giorno.
In figura 4.18 viene graficato l'andamento dell'anodo 1 { bus
12
0 { e il
relativo RMS percentuale. Come si vede l'andamento previsto dalla (4.11) viene
rispettato abbastanza bene fino ad un valore della carica
13
del segnale pari a
circa 220 pc. In figura 4.19 viene presentato invece l'anodo 2 { bus 0 con il
relativo RMS percentuale; l'andamento matematico e quello descritto dalla
(4.13). Per quanto riguarda l'andamento degli anodi 1 e 2 del bus 1, qui basta
dire che essi si comportano allo stesso modo di quelli del bus 0.
Per la calibrazione dei canali di dinodo, invece, si e preferito utilizzare una
diversa formulazione matematica per caratterizzarne l'andamento, rispetto alle
(4.9) e (4.10), allo scopo di migliorarne il fit. Si e infatti deciso di descrivere il
comportamento del canale di dinodo in funzione del relativo canale di anodo
14
,



















Nelle figure 4.20 e 4.21 vengono presentati i fit dei dati sperimentali e i
relativi RMS percentuali. Come si puo vedere, questi fit sono soddisfacenti per
tutto il range dei conteggi del dinodo stesso. Bisogna fare pero una precisazio-
ne: con le formule (4.13) e (4.14) non si ottiene direttamente la caratterizza-
zione dei canali di dinodo, nel senso che le due costanti che si ricavano dal fit
12
Con i termini bus 0 o bus 1 sono state indicate le due sezioni della scheda SFET
corrispondenti ai due TDC (vedi figura 3.1).
13
Ecco la differenza grafica sostanziale di cui si e detto: sull'asse delle ascisse (per gli
anodi e i dinodi) viene riportata la carica totale contenuta nel segnale del fotomoltiplicatore
in picoCoulomb; la calibrazione viene quindi effettuata rispetto a questa (e non piu in base
alla Pulse Height).
14
Qual e la differenza fra le letture dei canali di anodo e quelli di dinodo? Essi descrivono
in termini di conteggi di TDC la carica contenuta nel segnale che ricevono dal fotomoltipli-
catore, per cui si puo dire che essi operano sullo stesso fenomeno fisico; l'unica differenza
consiste nel fatto che il canale di dinodo e collegato al penultimo dinodo del fotomoltiplicato-
re (mentre, ovviamente, il canale di anodo e collegato all'anodo stesso del fotomoltiplicatore),
per cui, sempre in termini di quantita di carica, rispetto all'anodo, esso fornisce un segnale
piu piccolo. Questa configurazione e stata sviluppata appositamente per eliminare effetti di
saturazione. Qui, cio che interessa e il fatto che nella scheda SFET due canali di anodo e di
dinodo (0 e 1 oppure 6 e 7) descrivono lo stesso segnale, per cui esiste una relazione fra di
loro e risulta possibile graficarne uno in funzione dell'altro.
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Figura 4.18: andamento dell'anodo 1 { bus 0 { della scheda SFET n. 32 in
funzione della carica totale del segnale del fotomoltiplicatore
in picocoulomb (grafico in alto) e relativo RMS percentuale
(grafico in basso).
devono essere poi relazionate alle funzioni degli anodi corrispondenti. Si tratta
quindi di una leggera complicazione per quanto riguarda il trattamento dei
dati, ma con l'effettivo vantaggio di avere una migliore descrizione dei canali
di dinodo.
Una volta terminata l'acquisizione dei dati con il Telescopio, si calibravano
i TcT mediante il PC con il setup di figura 4.1. In questo caso la procedura e
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Figura 4.19: andamento dell'anodo 2 { bus 0 { della scheda SFET n. 32 in
funzione della carica totale del segnale del fotomoltiplicatore
in picocoulomb (grafico in alto) e relativo RMS percentuale
(grafico in basso).
rimasta esattamente la stessa di quella utilizzata per i prototipi. Nella figura
4.22 viene presentato l'andamento dei due canali di TcT del bus 0, mentre,
nella figura 4.23, la differenza dei conteggi dei due canali e la loro risoluzione
in nanosecondi.
Alla fine del mese di novembre 1997 il lavoro di calibrazione di tutte le
schede era stato completato. Esse sono state quindi trasferite all'ETH di Zurigo
82
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Figura 4.20: andamento del dinodo 1 { bus 0 { della scheda SFET n. 32
in funzione del conteggio dell'anodo corrispondente (grafico in
alto) e relativo RMS percentuale (grafico in basso).
(Eidgenossische Technische Hochschule Zurich) dove sono state dislocate sul
rivelatore che era intanto in fase di assemblaggio.
4.4 Conclusioni
Come gia detto nel 3

capitolo, per il rivelatore AMS del volo preliminare,
occorrono 32 schede, delle quali 8 sono quelle con il controllo di temperatura.
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Figura 4.21: andamento del dinodo 2 { bus 0 { della scheda SFET n. 32
in funzione del conteggio dell'anodo corrispondente (grafico in
alto) e relativo RMS percentuale (grafico in basso).
Chiaramente, per la buona riuscita dell'esperimento, ne sono state costruite un
numero maggiore, in modo da poter disporre di alcune riserve; in particolare
sono state allestite 28 schede normali (di cui 4 riserve) e 11 schede con il
controllo di temperatura (di cui 3 riserve). Il lavoro di calibrazione, di cui
adesso si dara un resoconto finale, e stato percio fatto su 39 schede.
Le schede definitive sono state etichettate con una numerazione che va da
1 fino a 39, secondo l'ordine di fabbricazione. Generalmente non sono stati
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Figura 4.22: andamento del TcT 1 e del TcT 2 { bus 0 { della scheda SFET
n. 32.
evidenziati problemi particolari, fatta eccezione per i seguenti casi:
scheda n. 6: gli integratori di anodo 1 e 2 e di dinodo 1 e 2 del bus 0, pur
rispettando i propri andamenti matematici, hanno elaborato circa 1=7
del numero totale dei dati acquisiti. Questo sta ad indicare che le soglie
di ingresso sugli integratori stessi sono un po elevate.
schede n. 7 e n. 12: i segnali digitali prodotti non hanno rispettato in al-
cun modo gli andamenti matematici previsti. Una successiva analisi elet-
85
Calibrazione delle schede SFET























































Figura 4.23: andamento del jitter del bus 0 della scheda SFET n. 32 in
funzione del Delay espresso in nanosecondi (grafico in alto) e
della relativa risoluzione in nanosecondi, sempre in funzione
del Delay in nanosecondi (grafico in basso). La zona di lavoro
del Delay a cui si pensa che AMS debba operare nello spazio
e compresa tra i 60 e i 110 ns.
tronica ha evidenziato dei problemi cos gravi ai TDC di entrambe le
schede che non hanno permesso il loro recupero. Queste due schede sono
state scartate, riducendo quindi da 39 a 37 il numero totale di esse, e da
4 a 2 quello delle riserve normali.
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scheda n. 27: identico problema della n. 6, solo che in questo caso esso e
stato evidenziato solo sull'integratore di anodo 1 e su quello di dinodo
1 del bus 0, visto che, trattandosi di una scheda con controllo di tem-
peratura, non sono presenti l'integratore di anodo 2 e quello di dinodo
2.
scheda n. 33: l'integratore di dinodo 2 del bus 1 non risponde; il problema
e simile a quello della scheda n. 6, solo che in questo caso la soglia di
ingresso e cos elevata da non permettere l'elaborazione di nessun tipo
di dato.
scheda n. 35: identico problema della precedente, con la differenza che e
l'integratore di dinodo 1 del bus 1 che non risponde.
scheda n. 38: identico problema della n. 35.
Di questo elenco di problemi evidenziati dal lavoro di calibrazione e stato
tenuto conto durante l'assemblaggio del rivelatore AMS nel mese di dicembre
1997 all'ETH di Zurigo.
Una volta teerminato il lavoro di calibrazione, e stata eseguita un'analisi
finale sulle costanti di tutte le schede, mediante l'ausilio del programma PAW.
In particolare si sono analizzati i parametri di tutti gli andamenti matematici
dei canali di TDC.
Nella figura 4.24 vengono graficati in istogrammi i valori dei tre parametri
dell'integratore di anodo (bus 0 e bus 1). Come si puo vedere, il parametro
2 e il parametro 3 presentano un andamento di tipo gaussiano (per la verita
non troppo accentuato) intorno ad un valore medio ben definito; per quanto
riguarda il parametro 1 invece, la dispersione sembra maggiore: cio e dovu-
to al fatto che esso rappresenta il valore di soglia dell'integratore e quindi e
intrinsecamente legato al componente particolare (nel senso che cambiando
quest'ultimo, il parametro di soglia puo variare, anche di parecchio).
Nella figura 4.25 abbiamo invece l'andamento grafico dei parametri dell'in-
tegratore di dinodo: essi si adattano molto meglio alla distribuzione di Gauss;
in particolare il parametro 2 (la slope della retta del fit) e notevolmente piccato
attorno al valore 1, dimostrando cos che e possibile pensare di rappresentare
matematicamente l'integratore di dinodo in funzione dell'integratore di anodo
corrispondente.
Infine nella figura 4.26 vengono graficati i parametri dei TcT. In questo
caso cio che interessa e il parametro 2 (la Time Expansion) che presenta un
87
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            127
  11.80
  3.849
Figura 4.24: andamento dei tre parametri del fit matematico di calibrazione
per l'integratore di anodo.
valore medio di 42:06 can=ns e un RMS di appena 0:43 can=ns: cio sta a
significare che il circuito logico che effettua l'espansione temporale presenta
una notevole indipendenza dai particolari componenti considerati (cioe tutte
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            125
  1.027
 0.1304
Figura 4.25: andamento dei due parametri del fit matematico di
calibrazione per l'integratore di dinodo.
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            132
  42.06
 0.4335
Figura 4.26: andamento dei due parametri del fit matematico di
calibrazione per i TcT.
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Appendice 1 { Le costanti delle
calibrazioni
In questa appendice si riassumono tutte le costanti di tutte le schede SFET
testate e caratterizzate a Bologna.
Per il volo preliminare del mese di giugno 1998, AMS necessita di 28
schede, delle quali 8 sono quelle con il controllo di temperatura. Il gruppo
degli elettronici di Firenze ne ha in realta allestite 39 potendo quindi disporre
di alcune riserve. Durante la fase di di test, pero, le schede n. 7 e n. 12 hanno
evidenziato dei problemi talmente gravi da non poter essere recuperate. Le
costanti riassunte in questa appendice sono percio quelle relative a 37 schede,
anche se la loro numerazione arriva fino alla 39.
Le schede SFET di riserva sono dunque 9, delle quali 6 sono normali e 3
quelle con il controllo di temperatura.
Una breve descrizione delle costanti: esse sono state calcolate utilizzando
le procedure di \best fit" automatico di cui e dotato il programma PAW, ma
vengono qui presentate senza l'errore relativo. Per il resto la nomenclatura
utillizzata e la stessa di quella del capitolo 4, con l'unica differenza che qui
non compaiono in parentesi il numero del canale di TDC (tabella 3.2) e in
pedice la differenza dei fronti; questo perche basta semplicemente riferirsi al




Contr. Int. Anodo Int. Dinodo TcT
Card Temp. Ch. Bus A0 A1 A2 D0 D1 T K
1 No 1 0 137.8190 71.3128 9.4261 -81.8980 .9006 122.1970 42.2605
2 0 108.7910 68.8232 13.6810 -97.5414 1.0060 148.2580 42.1389
1 1 93.1990 61.1738 15.0859 -122.1250 1.1697 175.3460 42.0016
2 1 104.8440 63.3156 12.5652 -71.7362 .9373 114.5370 41.6003
2 No 1 0 54.0602 71.6820 11.2833 -130.8010 .9736 110.8410 41.6908
2 0 115.0250 63.1267 8.5230 -66.7010 1.0705 99.2889 42.0969
segue nella pagina successiva. . .
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. . . continua dalla pagina precedente
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Contr. Int. Anodo Int. Dinodo TcT
Card Temp. Ch. Bus A0 A1 A2 D0 D1 T K
1 1 87.0555 58.3341 13.3891 -53.3923 1.0129 154.4280 42.3164
2 1 82.4780 57.0621 15.4474 -46.5334 1.0404 113.9290 42.2706
3 No 1 0 138.0110 70.3955 10.5856 -17.9020 .5850 57.5794 42.1267
2 0 96.0236 61.6042 15.4460 -123.2280 1.1296 89.6863 42.8778
1 1 97.9083 60.9608 14.2744 -83.7506 1.0213 153.9820 42.4317
2 1 91.2252 57.8685 13.5383 -71.5121 1.1010 125.5580 42.7874
4 No 1 0 132.2100 73.5197 8.8091 -93.8064 .9304 113.1890 42.4734
2 0 103.3980 64.4860 10.3535 -103.6920 1.0517 131.4230 41.9390
1 1 70.0958 57.7440 15.4295 -127.5710 1.2197 160.2270 42.6535
2 1 86.3061 58.9743 14.6786 -49.2297 .9862 129.4540 42.8812
5 No 1 0 125.9280 64.0957 7.3542 -67.8027 .8905 1195.3000 41.6338
2 0 89.2482 60.4923 16.3415 -34.8631 .7203 1220.2100 41.8769
1 1 89.5569 59.9895 15.2831 -128.4840 1.1957 1142.1100 41.8664
2 1 86.2013 58.9513 14.7565 -38.6059 .7477 1200.2400 41.2983
6 No 1 0 111.8970 65.4419 9.6103 -100.2450 1.0587 189.3650 41.7275
2 0 -29.5270 43.5694 90.1417 -26.1489 .5765 198.7440 41.9351
1 1 73.7740 56.9514 14.5725 -81.3094 1.0704 237.5920 41.7545
2 1 76.9227 59.2372 12.7301 -59.4645 .7529 203.3810 42.1688
8 No 1 0 121.6390 65.1688 11.6284 -93.2054 1.0278 173.4600 41.4201
2 0 147.5250 74.8419 10.8547 -56.4488 .9452 240.5860 41.8148
1 1 96.3977 58.9267 15.9733 -58.2652 1.0721 138.2920 41.7646
2 1 103.5590 61.0481 12.3593 -90.0304 1.2285 106.1770 41.3530
9 No 1 0 120.3240 65.7399 8.2360 -74.1213 1.0773 166.5700 41.9601
2 0 143.1920 69.4313 3.5874 -56.6254 1.0008 195.9090 41.4882
1 1 96.1172 59.4920 12.4664 -58.7965 1.0519 249.1900 42.5325
2 1 100.5270 61.1007 12.4366 -88.5160 1.1898 210.3690 41.8630
10 No 1 0 126.6440 68.1605 8.0186 -99.4294 1.0698 169.8970 41.9602
2 0 123.2040 70.1966 11.9918 -62.3374 .9257 168.9430 41.4056
1 1 83.7283 59.6297 15.1155 -51.1867 .9970 245.7290 41.7969
2 1 99.0474 60.4420 11.7658 -94.0374 1.0372 222.6170 42.1599
11 No 1 0 117.2040 65.1669 11.0005 -104.4280 1.0714 69.1105 42.1205
2 0 163.2970 74.2312 4.9813 -71.8101 .9540 92.3770 41.8039
1 1 80.5445 58.7068 15.7491 -95.9952 1.0174 229.7080 41.0513
2 1 84.4721 60.0234 13.6487 -89.8739 .9928 196.7670 41.4612
13 No 1 0 124.5950 65.3001 6.2823 -96.1895 1.1358 109.7970 41.9151
2 0 155.3790 72.8386 2.1932 -76.6114 1.0015 134.0620 41.9645
1 1 56.4187 53.6090 22.1345 -82.5276 .9802 115.0790 42.6621
2 1 75.7203 57.6335 15.3804 -112.8190 1.1870 86.0044 42.3242
14 No 1 0 126.6610 70.7202 10.2331 -85.4165 .9819 83.8898 41.8734
2 0 147.9520 71.6843 4.1741 -62.4456 1.0377 108.5150 42.1051
1 1 83.1842 56.2936 16.3898 -70.5351 1.0706 150.1470 41.7371
2 1 85.8259 58.6921 15.1679 -97.5276 1.1819 126.4900 41.9659
15 No 1 0 143.4190 70.0797 6.6929 -71.7531 1.0012 81.2907 42.2114
2 0 117.0480 65.9686 9.6618 -37.8101 .8662 109.6370 42.1588
1 1 83.7120 59.3134 15.0350 -87.5675 1.0036 148.7880 42.2976
2 1 84.1518 57.1125 14.6606 -83.6817 1.1691 119.3070 42.9751
16 No 1 0 129.1020 68.7257 10.5940 -76.3182 1.0149 91.9171 41.6325
2 0 163.8870 71.6008 -.0170 -32.4235 .8336 112.0140 41.9468
1 1 105.2690 60.2808 14.8006 -49.6202 1.0439 173.7990 41.9324
2 1 109.2780 61.8710 13.6988 -88.3224 1.0725 149.4080 41.7181
segue nella pagina successiva. . .
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Contr. Int. Anodo Int. Dinodo TcT
Card Temp. Ch. Bus A0 A1 A2 D0 D1 T K
17 No 1 0 134.7450 68.1008 7.6678 -86.5253 .9568 94.2278 42.1290
2 0 130.0050 65.9574 8.3656 -60.3759 .9902 131.3810 41.6827
1 1 92.8159 62.7232 15.4943 -88.7902 .9945 147.4660 42.8251
2 1 70.5984 58.7133 16.9037 -120.1220 1.1330 111.4870 42.0548
18 No 1 0 122.0140 66.0949 9.9837 -91.7878 1.0237 95.0298 42.2531
2 0 140.3870 66.1141 6.3410 -3.7273 .6866 104.3710 42.2068
1 1 98.6354 59.5931 12.7278 -53.5603 1.0266 154.4210 41.7812
2 1 84.3493 55.8512 13.6097 -99.6425 1.2711 124.8600 42.5490
19 No 1 0 149.5150 70.5049 4.8087 -112.3700 .9820 96.7088 42.8384
2 0 143.6470 70.6463 6.3722 8.3148 .5413 110.6000 42.2799
1 1 85.5863 57.1231 16.4866 -81.1681 1.0964 128.3960 42.3103
2 1 88.5178 59.5590 17.0577 -89.1039 1.1764 106.3760 42.5423
20 No 1 0 156.0520 69.9118 3.3953 -61.9589 .9631 122.4630 42.6216
2 0 131.0350 64.4838 8.3851 -97.7462 1.1398 141.9060 42.5621
1 1 98.6255 63.5302 12.5942 -73.7348 .9707 177.0960 42.1617
2 1 90.5544 58.7264 14.7907 -107.9180 1.1826 136.1350 42.0233
21 No 1 0 100.2170 61.5490 11.1095 -109.9070 1.1780 1180.0100 41.7606
2 0 116.6830 63.3877 11.1415 -88.7141 1.0117 1205.4600 42.0905
1 1 78.7040 58.3862 20.8191 -94.2466 1.0390 1257.3101 41.0274
2 1 90.0160 59.7650 15.4133 -100.8430 1.1300 1239.9500 41.3281
22 No 1 0 127.9480 70.2860 9.6251 -79.6366 .9965 106.3310 42.6768
2 0 137.9300 71.3310 8.5401 -78.0000 .9576 128.2250 41.8938
1 1 87.0559 58.5784 15.2755 -89.9478 1.0680 159.5360 42.3596
2 1 109.2160 64.4455 10.6464 -96.2037 1.1689 113.3480 42.4466
23 No 1 0 110.6710 67.0166 12.0985 -96.1723 .9563 105.1940 42.5355
2 0 130.7500 67.6133 6.5158 -61.9021 1.1241 118.6620 42.2850
1 1 75.9982 57.7109 15.9118 -82.2175 .9897 142.0100 42.4308
2 1 104.6520 61.4073 10.1451 -103.7510 1.2240 110.8280 42.0246
24 S 1 0 132.1920 67.7930 7.1738 -87.5158 1.0390 161.9340 42.7257
2 0 Non presente Non presente 1982.1400 -.0307
1 1 101.4240 62.0429 13.8708 -68.5013 1.0040 4049.1699 .0075
2 1 89.9608 61.6236 14.1940 -101.9230 1.2026 241.2920 42.0990
25 S 1 0 139.6440 73.5580 9.6866 -86.7402 .9125 148.6180 42.3070
2 0 Non presente Non presente 1918.3300 .5834
1 1 79.8330 60.1265 16.6178 -99.2024 1.0063 4033.3799 .0497
2 1 84.5676 56.4152 15.8769 -113.4240 1.2652 235.5760 42.1303
26 S 1 0 113.1090 63.6079 10.0566 -69.9866 1.0952 149.8150 42.0981
2 0 Non presente Non presente 2000.4800 .0258
1 1 91.6218 58.0312 13.2158 -64.1828 1.0547 4099.2598 -.0066
2 1 97.2306 62.8065 13.2146 -86.3704 1.1123 234.2150 42.0867
27 S 1 0 -19.3533 48.0654 93.3980 -18.2717 .6648 172.1040 41.9614
2 0 Non presente Non presente 1967.7700 -.0637
1 1 86.1229 60.1178 13.9028 -81.8349 1.0589 4026.3501 -.1249
2 1 58.8604 52.8485 16.5006 -121.8980 1.2112 223.9020 42.6549
28 S 1 0 129.8910 71.6126 9.1508 -97.2804 .9792 90.4526 42.2810
2 0 Non presente Non presente 1956.5100 .0081
1 1 72.8575 56.7590 16.5820 -76.0306 1.0195 4023.2100 .0213
2 1 95.3671 61.9459 14.6386 -104.0260 1.0636 186.1410 43.0512
29 S 1 0 163.8000 77.2347 5.7686 -80.6467 .9234 154.5970 41.6271
2 0 Non presente Non presente 1974.8199 .0092
segue nella pagina successiva. . .
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N
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Contr. Int. Anodo Int. Dinodo TcT
Card Temp. Ch. Bus A0 A1 A2 D0 D1 T K
1 1 110.0630 64.2637 11.9613 -89.8739 1.0004 4071.5701 .0155
2 1 104.9350 61.5552 13.3473 -95.1548 1.0560 166.8990 41.6870
30 S 1 0 114.8020 64.0233 5.8542 -115.3160 1.1339 1337.5900 37.9159
2 0 Non presente Non presente 1930.1500 -.0032
1 1 96.5415 60.0870 9.9220 -73.7799 .9887 3975.8000 .0266
2 1 68.0801 54.4698 18.4951 -131.1240 1.3092 1166.0900 42.2423
31 S 1 0 142.9540 70.3927 6.8127 -89.2235 1.0358 114.6550 41.5617
2 0 Non presente Non presente 1961.4700 .0024
1 1 92.4934 56.4420 12.0003 -74.6295 1.1596 4055.0400 -.2565
2 1 84.9917 58.8833 17.5314 -66.8178 1.0258 181.6240 42.1391
32 No 1 0 140.3870 68.5633 6.7888 -86.0959 1.0309 137.0460 41.7798
2 0 133.9870 68.8037 5.4802 -78.6021 1.0782 159.0850 41.3276
1 1 92.9782 58.8093 14.7420 -63.6821 1.0017 201.8860 41.5284
2 1 101.8010 61.1150 12.6368 -108.2950 1.2200 182.9770 41.4677
33 S 1 0 152.5870 73.7671 6.7422 -60.5000 .9183 114.5140 42.2775
2 0 Non presente Non presente 1996.9301 .0019
1 1 77.6670 59.6054 12.4170 -97.6880 1.0092 4080.9500 .0113
2 1 96.5574 61.1491 13.8608 .0000 .0000 173.5820 41.7163
34 No 1 0 127.1690 65.7856 10.6809 -57.6724 1.0302 91.2777 42.4836
2 0 151.3780 70.0963 6.2384 -65.3340 .9821 126.8650 41.9694
1 1 99.3352 60.6671 15.0306 -59.9190 .9711 167.4910 42.3167
2 1 109.1260 62.2486 12.5394 -88.5332 1.1141 119.7260 41.7728
35 S 1 0 114.3640 62.1977 9.9352 -115.0640 1.0324 107.1150 37.0224
2 0 Non presente Non presente 1996.9301 .0019
1 1 93.6109 58.9507 14.5095 .0000 .0000 4000.9099 .0359
2 1 98.3780 60.2556 11.7671 -112.9060 1.2572 176.4930 42.4413
36 No 1 0 129.4900 69.2281 10.5649 -74.6210 .9799 113.1220 42.5483
2 0 125.2990 65.3860 9.9652 -46.7288 .9462 137.8530 43.0262
1 1 96.7745 60.1921 13.6493 -74.5553 1.0099 164.9810 41.6188
2 1 95.4699 58.8092 12.8760 -79.6839 1.0564 132.5660 41.4552
37 No 1 0 114.8810 68.7421 11.1566 -95.5554 1.0191 124.3930 42.1194
2 0 134.5090 67.7752 7.9840 -48.8373 .9622 121.1600 42.0177
1 1 76.4482 55.0408 16.4611 -106.2680 1.1952 196.9520 41.0297
2 1 88.0767 58.1987 16.3161 -108.9860 1.1094 176.3410 41.3840
38 No 1 0 109.4550 66.8960 12.9139 -89.5850 .9168 133.7330 41.4841
2 0 133.7170 67.0253 6.6377 -90.3001 1.0326 169.6590 42.1786
1 1 95.5752 59.5459 11.5454 60.0000 50.0000 172.6460 42.5496
2 1 89.4017 60.9964 15.4701 -104.8950 1.0865 133.0420 42.0109
39 S 1 0 143.3870 71.3760 7.2270 -77.2585 .9905 100.9430 42.2866
2 0 Non presente Non presente 1731.1100 -.0133
1 1 117.4580 63.8169 10.5226 -40.9570 .9942 3817.3201 -.0349
2 1 119.0670 62.7870 8.8696 -99.6192 1.3061 186.4670 42.0339
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In questa appendice viene presentata una descrizione dettagliata del compo-
nente elettronico pASIC380
TM





e un dispositivo programmabile ASIC (Application Specific
Integrated Circuit) con una architettura CMOS ad alta velocita ed e basata
sulla tecnologia FPGA (Field Programmable Gate Array) per combinare in
un'unica struttura elevate prestazioni, alta densita di materiale e basso consu-
mo di potenza. La pASIC e costituita da un insieme di celle logiche collegate
fra di loro da una griglia di fili conduttori e da elementi metallici di intercon-
nessione programmabili, detti di ViaLink. La tecnologia ViaLink permette di
programmare il dispositivo permanentemente e in maniera non volatile e di
raggiungere velocita operative superiori ai 100 MHz; il ritardo interno dovuto
al tempo di transito dei segnali nelle celle logiche e minore di 2 ns, mentre
quello totale fra l'ingresso del segnale e l'uscita del segnale logico associato e
minore di 6 ns, nel caso che si consideri un cammino minimo (cioe un segnale
che entra ed esce); se si tiene conto invece del cammino massimo, il ritardo e
dell'ordine dei 100 ps.
I dispositivi programmabili compiono delle funzioni logiche che vengono
definite dall'utente mediante le interconnessioni delle celle logiche e configurate
utilizzando gli interruttori ad elementi semiconduttori. La massima velocita
operativa e determinata dall'effettiva impedenza di questi interruttori, sia che
essi siano stati programmati (stato ON), oppure no (stato OFF).
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Figura 1.27: sito ViaLink non programmato.
Nella pASIC l'interruttore viene chiamato elemento di ViaLink : esso e
un anti-fusibile inserito nel mezzo di due strati di metallo di un'architettu-
ra CMOS standard. Il collegamento diretto metallo-metallo creato durante la
fase di programmazione permette delle connessioni con valori di resistenza mi-
nori di 50 
; questo valore rappresenta circa il 5% del valore di una resistenza
di un interruttore in una EPROM (Electronic Programmable Read Only Me-
mory) o in una SRAM (Static Random Access Memory), e il 10% di quello di
un normale anti-fusibile dielettrico. La costante di tempo RC risultante, per-
mette di raggiungere velocita due o tre volte maggiori di quella delle tecnologie
precedenti.
La figura 1.27 mostra un sito ViaLink non programmato: i due spessori di
metallo sono inizialmente separati da uno spessore di semiconduttore avente
una resistenza dell'ordine del G
. Durante la programmazione, un impulso
applicato allo spessore semiconduttore (via) forma un collegamento conduttore
bidirezionale tra lo spessore di metallo sopra e quello sotto, cos come mostrato
in figura 1.28.
Figura 1.28: sito ViaLink programmato.
L'archittettura interna di una pASIC consiste di un array di blocchi logici
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Figura 1.29: array interno di una pASIC.
configurabili dall'utente, all'interno di una griglia di fili metallici (figura 1.29).
L'uscita di ogni blocco puo essere programmato per la connessione con l'in-
gresso di un altro, per mezzo degli interruttori di ViaLink posizionati in tutte
le intersezioni della griglia.
1.2 La cella logica fondamentale
La cella logica interna della pASIC380
TM
, mostrata in figura 1.30, altro non
e che un blocco logico che compie le piu comuni funzioni TTL (Transistor to
Transistor Logic). La cella logica consiste di due porte AND a sei ingressi,
quattro porte AND a due ingressi, tre multiplexer del tipo due a uno e un
Flip-Flop di tipo D; ogni cella ha una capacita equivalente di trenta porte
logiche.
Ogni cella logica fornisce anche cinque uscite indipendenti: cio la rende piu
flessibile poiche e possibile utilizzare differenti funzioni logiche, indipendenti fra
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Figura 1.30: cella logica fondamentale di una pASIC.
loro, all'interno di una stessa cella. Ad esempio se viene richiesta una funzione
con un singolo registro, allora entrambe le due porte AND a sei ingressi restano
libere per altri usi.
Il tipo di funzione svolta da una cella logica, e determinato dai livelli logici
applicati alle porte AND di ingresso; i siti ViaLink agli ingressi, hanno il doppio
compito di configurare la funzione logica della cella e di stabilire le connessioni
fra le celle.
1.3 La struttura di Interconnessione
Le celle logiche di una pASIC380
TM
sono collegate fra di loro per formare
una funzione logica complessa, mediante una interconnessione dei vari canali
di ingresso e di uscita. Per descrivere l'organizzazione di questi canali di col-
legamento, viene presentato in figura 1.31 un ipotetico dispositivo a 14 pin
98
1.3 | La struttura di Interconnessione
Figura 1.31: struttura ipotetica di un dispositivo composto di due cel-
le fondamentali utilizzato per descrivere i CrossLink e i
PassLink.
costituito da due celle logiche; l'architettura descritta nella figura e la stessa
di quella di una pASIC completa.
Le celle sono connesse da fili orizzontali e fili verticali; questi fili conduttori
sono di quattro diversi tipi: fili segmentati, fili disposti a quadrato, fili diretti
e, infine, fili di clock. I primi (quelli segmentati) sono usati in maniera pre-
dominante per le connessioni locali e gli elementi di ViaLink sono conosciuti
come CrossLink (denotati in figura 1.31 con dei quadratini); si trovano ad ogni
punto di incrocio. Essi possono anche essere connessi con altri fili segmentati
di celle poste sopra o sotto per mezzo di elementi di ViaLink detti PassLink
(denotati con delle X). Le linee dirette sono simili alle linee segmentate, a
differenza del fatto che esse non sono divise dai PassLink. Le linee quadrate,
che rappresentano una specie di compromesso fra le linee segmentate e quel-
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le dirette, vengono anch'esse utilizzate per connessioni locali, ma hanno un
PassLink all'esterno di ogni cella. Infine i fili di clock vengono utilizzati per
distribuire i segnali veloci di clock ai Flip-Flop delle celle.
1.4 Affidabilita
I test di affidabilita effettuati sulle pASIC380
TM
sono stati organizzati in modo
da garantire un lungo periodo temporale di vita dei dispositivi. Questi test
consistono di processi industriali che sottopongono i dispositivi, soprattutto
i componenti CMOS, a condizioni di stress, per valutarne quindi la durata
media. Inoltre anche gli elementi di ViaLink vengono sottoposti a test di stress
di voltaggio.
I risultati odierni, dovuti alla valutazione di dispositivi contenenti oltre
7000 pASIC, indicano che l'elemento di ViaLink all'interno della struttura
CMOS non ha nessun effetto visibile sulla affidabilita del componente e quindi
l'affidabilita di una pASIC e paragonabile a quella di un altro qualsiasi circuito
integrato basato su una semplice struttura a CMOS. Nei test non c'e stato
alcun effetto visibile dovuto agli elementi di ViaLink per un periodo di lavoro
equivalente a piu di 210 milioni di ore, ad elevate temperature di operativita.
La conclusione percio e che la pASIC non introduce ulteriori elementi di
inaffidabilita nella scheda SFET.
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